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M ONSEIGNEUR; 

I , 

Le petit Ouvrage que je prends, h liberté 
de dédier avec le plus profond refpecl à 
Votre Alt es s s Impériale , roule 
fur un objet quifemble fujfifamment exeufer 
ma hardiejfe. 

La Science de tout ce qui regarde la Na- 
vigation ejl fans contredit une des plus fu- 
ir limes &des plus utiles connbiffancds detef 
prit, humain. Cependant elle a été jufqrfici 
prtfiju } entièrement négligée, & quoique ce ne 
Jôit que depuis quarante ans que les Géome- 



)res y aient travail té avec quelque fuccés^ 
leurs découvertes fmt tellement enveloppées 
dans les plus profonds calculs, que les Ma- 
rins n'en ont pu retirer prefqu' aucuu fruit. 

Je me flatte d'avoir trouvé moyen de met- 
tre toutes leurs recherehes à la portée de ceux- 
qui s'appliquent à la Marine , & il n'y a 
aucun doute qu r une connoijfance exacte des 
vrais principes & des raijons fur lefquelles 
fe fonde la bonté de la conjlruclion des vaif*. 
féaux, ne tes mette en état de perfectionner la 
pratique y & de remédier à tous les défauts 
qui pourroient encore s'y gliffer. 

L'utilité qui peut ré fui ter de cet Ouvrage, 
0i'a enhardi à le mettre aux pieds de Vo tre 
Altesse Impériale ,&j'ofe efpérer 
qu'Elle voudra bien en agréer l'hommage. 

Je fuis avec le plus profond refpe3, % 

• * 

'' MONSEIGNEUR. 
De Potée Altesse Impériale y 



St. Pétersbourg le 30 

Novembre J77î . fe & ^ 

cbéiiTant ferviteur , 

L, Euier, 
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AVERTISSE M Ê N T. 

0>ET Ouvrage a été publié en François par M. 
Euler en 1773. 11 contient tout ce que la Théo- 
rie du mouvement des Corps & de la réfiftance 
des fluides peuvent offrir de principes utiles dans 
Fart de conftruire les Vaïfleaux & de les gouver- 
ner. L'illuftre Auteur de ces Elémens avoit donné 
il y a long-tems , fur la Science de la Marine , un 
grand Ouvrage deftirté aux Géomètres : celui- 
ci l'eft fur-tout aux Mqrins. H en a écarté , non- 
feulement les queftions qui dépendent de prin- 
cipes phyfiques trop peu certains & purement 
hypothétiques > mais encore les problêmes trop 
compliqués qui n'auroient pu être réfolus que 
par de longs calculs ou par une analyfe trop diffi- 
cile, enfin ce qui ne feroit que de pure curiofité. 
Ici tout ell certain , utile & fimple. 

Comme' un Ouvrage élémentaire ne fauroit 
être trop clair, on a cru devoir faire quelques 
changemens à l'édition originale faite par l'Au- 
teur , & en une langue qui n'eft pas la fienne ; 
mais les corrections font purement gramma- 
ticales. 

Les deux Additions qui fe trouvent à la fin , 
font de M. Lexill , digne Elevé de M. Euler. 

• • • 

auj 
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On fait que ce grand homme prefqu'entiéremerrf 
privé de la vue , a befoin que d'autres yeux vien- 
nent lui prêter des fecours. Ses fils & M. Lexell 
fe difputent cet honneur. Eh ! combien peu de- 
Sçavans auroient pu prétendre à fournir des yeux 
à M. Euler , &; à rendre la vieilleffe de cet homme 
célèbre heureufe &C utile ! car ni l'âge , ni les 
infirmités , ni la multitude de fes découvertes > 
qui devroient ce femtye avoir épuifé la Science % 
n'ont pu affoiblir fon génie ; il en a confervé toute 
la fécondité & toute la force, & ce qu'il a produit 
depuis qu'il a perdu l'ufage des yeux , fufHroit 
feul pour faire la réputation de plufieurs Sçavans» 

Aufli-tôt que le Traité que nous annonçons a, 
été connu en France , le Miniftre à qui le Dépar- 
tement de la Marine étoit alors confié , en a fenti 
toute l'utilité ; il a jugé que pour en rendre l'ac- 
quifition plus facile , il falloit le réimprimer ea 
France ; & , d'après le compte qu'il a rendu au 
Roi du mérite de l'Ouvrage & du génie de l'Au- 
teur, SaMajeftél'a récompenfé , par une gratifi- 
cation , du bien que fes nombreufes découvertes 
avoient fait à la Nation Françoife comme à toutes 
les Nations éclairées. 

M. de Sartine a fuîvi à cet égard les vues de- 
fon Prédécefieur ; & c'eft par les ordres de ce 
Miniftre que cette. Edition a été faite. 
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EXTRAIT DES REGISTRES 

t de l'Académie Royale des Sciences* 

Du. 6 Septembre 1775. 

M essieurs Du Séjour & delaPlace, qui 
avoient été nommés pour examiner deux Ou- 
vrages de M. Etiler , dont l'un a pour titre y 
Théorie navale de l'autre , Traite' d'Artillerie 
par Robins 9 aveo des notes de M. Eukr 9 en ayant 
fait leur rapport, l'Académie a jugé que ces Ou- 
vragesdéjà connus, 8c favorablement accueillis 
du Public , méritoient d'être réimprimés avec 
l'approbation , & fous le privilège de l'Académie» 
En foi de quoi j'ai figné le préfeitt certificat» 
A Paris le 15 Août 177^. 

Grandjean de Fouchy , Secrétaire-Perpétuel 
de l'Académie Royale des Sciences. 



ERRATA, 

m 

M?*V* 1 5, ligné 15. Or la droite MN Scct 
lifei la droite MN repréfentant , &c. 

Page 11 , ligne 10 , forme : ff/Tç force. 

Page 5 2 , lignes 4 & 5. On obfervera que les ca- 
ractères t & £ défignent la même quantité 
dans cette page & les fuivantes. 

Page 97 , ligne dernière : efface^ étant. 

Page 101 , ligne 4 , mais dès que l'angle f > ^ 

fl/qr mais dès que tang. <p > 
Idem , ligne 7 , tang. * = h : ///ï-ç tang. « 

Page 1 06 , ligne % ~ .— — : Zr/q , . 
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Page 123 , ligne 14 , CJk=£ : ///q FBr=C. 
Page 1 61 , note , 12-4- degrés : ///<qr 1 1 ~ degrés^ 
Page 15)8 , ligne 14, cos. n : life\ cot. «. 
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THÉORIE COMPLETE 

DE LA CONSTRUCTION 
ET DE LA MANŒUVRE DES VAISSEAUX. 



PREMIERE PARTIE. 

Où Ton confidere les Vaifïèauxen équilibre 

& en repos. 



CHAPITRE PREMIER. 

Des VaiJJtaùx en général. 

§.i. Quelque différentes que foient 
les figures des vaiflèaux dont on fe fert dans 
la navigation , on y trouve cette propriété 
générale, que chaque vaiflèau eft compofé 
de deux parties parfaitement égales join- 
tes par le milieu , félon la longueur du vaiC- 
feau ; enforte qu'il y a toujours une fe&ion 
qui partage le vaifleau eh deux parties fem- 
blables & égales. Cette fe&ion, faite de- 



% Première Partie* 

pais la proue jufqu'à la pouppe par le mi* 
lieu du vaiffeau , fera nommée la fection 
diamétrale , & on appellera Jlribord la moi- 
tié du vaiffeau qui fe trouve à la droite de 
cette fe&ion ,à 1 égard d'un fpe&ateur qui, 
de la pouppe , regarderoit vers la proue \ 6c 
bas-botd y celle qui eft à la gauche. 

§. 2. Puifque ces deux parties font non- 
feulement femblables entr'elles, mais qu'on 
a auffi foin de les charger également des 
deux côtés , le centre de gravité du vaiffeau 
tout entier tombera néceffairement dans la 
fe&ion diamétrale ; & il eft de la dernière 
importance de connoître exa&ementle lieu 
de ce point que nous défignerons, dans la 
fuite , par le nom de centre de gravité. 

§. 3. Quand le vaifleau fe trouve en équi- 
libre, la fe&ion diamétrale doit toujours 
être verticale ou perpendiculaire à l'hori- 
zon : outre cela , on peut fuppofer une li- 
gne parallèle à l'horizon , qui paffant par le 
centre de gravité , fera dirigée depuis la 
pouppe jufqu'à la proue, & nous nomme- 
rons cette ligne Y axe principal du vaiffeau 
félon fa longueur} une ligne verticale , me- 
née par le centre de gravité , fera nommée 
ïaxe vertical du vaiffeau enfin une troi- 
fieme ligne perpendiculaire à ces deux axes, 
qui traverfera le vaiffeau felon fc largeur , 
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Chapitre I. 3 

fera appellée Y axe du vaijfeau félon fa lar- 
geur. C'eft h ces trois axes qui fe coupent 
perpendiculairement dans le centre de gra- 
vité , qu'il faut principalement avoir égard 
lorfqu'il s'agit de déterminer tous les mou- 

vemens dont un vaiflèau eft fufceptibk. 

• 

§. 4. On fait que le centre de gravité eft 
le point où fe réunit le poids du vaiflèau 
tout entier , ou par lequel paflè la moyenne 
direâion de toutes les forces de gravité dent 
toutes les parties du vaiflèau font animées : 
donc auffi-tôt qu'on connoît le poids du 
vaiflèau tout entier, on fait qu'il eft pouffé 
par une force égale à ce poids , & dont la 
dire&ion fe trouve précisément dans l'axe 
vertical du vaiflèau , & tend vers le centre 
de la terre. 

§. ^. Après les trois axes dont nous ve-* 
nons de parler, il eft bon aufli de confidé- 
rer trois fe&ions principales de chaque vaif- 
feau , dont la première eft celle qui eft dé- 
terminée par l'axe principal félon la lon- 
gueur & par l'axe vertical : d'où il eft clair 
que cette fe&ion eft la même que celle que 
nous avons déjà nommée la diamétrale. La 
féconde feâion principale eft déterminée 
par l'axe félon la largeur & par l'axe verti- 
cal ; elle eft donc aufli-bien verticale que la 
précédente : mais comme elle eft faite félon 
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4 Première Partie. 

la largeur du vaifièau , elle eft nommée la 
feéfcion tranfverfale ; enfin la troifieme fec- 
tion principale faite par les deux axes hori- ' 
zontaux, celui de longueur & celui de lar- 
geur , fera auffi horizontale , & par-tout pa- 
rallèle au niveau de la mer,lorfque le vaif- 
feau fe trouve en équilibre. 

§. 6. La confidération de ces trois fec- 
tions principales eft d'autant plus impor- 
tante , qu'elle renferme déjà une connoif- 
fance aflèz complète de la figure de tous 
les vaiflèaux; car quoique ces trois fe&ions . 
ne déterminent pas encore la figure du vaif- < 
feau , & qu'elles puiflent convenir à une in- 
finité de figures différentes du vaifièau en- 
tier : cependant toutes ces différences ne 
fauroient excéder certaines bornes afïèz 
étroites ; de forte que quelqu'idée que nous 
nous formions de la figure du vaifièau , elle 
ne fauroit s'écarter confidérablement de la 
vérité. 

Ftg. u §. 7. Pour rendre cela plus clair : que la 
figure première nous repréfente la figure 
d'un vaifièau quelconque , dont IACBK 
■ foit la feâion diamétrale, foit G le centre 
de gravité du vaifièau, par lequel foit tiré 
dans un même plan vertical l'axe félon la 
longueur AGB , & l'axe vertical DGC ; . \ 
auxquels foit mené horizontalement & fe- 
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Chapitre I. y 

Ion la largeur du vaifleau, le troifieme axe 
EGF qui coupe les deux premiers a anglçs 
droits; enforte que les trois axes princi- 
paux foient AGB , CGD & EGF. Enfuite , 
outre la fe&ion diamétrale & verticale ACB, 
foit AEBF la figure de la feftion horizon- 
tale du vaifleau faite par le centre de gra- 
vité G , & enfin ECF la feâion tranfver- 
fale ; il eft évident que dès que ces trois 
figures feront déterminées , la figure du vaif- 
feau tout entier ne pourra plus varier con- 
fidérablement. Cependant , pour connoître 
exa&ement cette figure , on n'a qu'à fe rc- 
préfenter quelques autres fe&ions verticales 
. parallèles à la tranfverHde, tant vers la proue, „ 
que vers la pouppe ; oc plus le nombre de 
ces feâions fera grand , plus on approchera 
de la véritable figure du vaifleau. On ap- 
pelle gabaris ces ferions d'un vaifleau pa- 
rallèles à la tranfverfale. 



####; 
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6 Première Partie. 

1 i 

CHAPITRE IL 

Sur la flottaifon du vaijfcau , ou fon état 
d'équilibre, m général. 

fîfr*' §. 8. Considérons a préfent notre vaif- 
feau nageant fur l'eau , & fe trouvant en 
équilibre. Le point G marque Je centre de 
gravité > & la droite DGC Taxe vertical du 
vaifleau. Il faut d'abord remarquer ici une 
nouvelle fe&ion horizontale du vaifleau , 
faite k fleur d'eau : cette fe&ion eft repré- 
fentée par la ligne horizontale MHN , par 
laquelle le vaifleau eft partagé en deux par- 
ties , Tune qui fe trouve hors de l'eau , & 
l'autre MCN qui eft enfoncée dans l'eau , 
qu'on nomme la partie fubmergée, & quel- 
quefois auflî le creux du vaifleau > ou la caT 
rené. 

§. 9. Pour juger de cet état d'équilibre 
où nous fuppofons que le vaifleau fe trouve, 
il faut bien confidérer toutes les forces qui 
agiflènt fur le vaifleau ; & d'abord nous 
avons le propre poids du vaifleau tout en- 
tier, par lequel le vaifleau eft poufle en bas 
fclon l'axe vertical GC qui pafle par le cen- 
tre de gravité du vaifleau. Cette force doit 
donc être balancée par tous les efforts que 
l'eau exerce fur les parois de la partie fub- 
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Chapitre II. 7 

mergée, & par conféquent il faudroit cal- 
culer , pour chaque élément de la furface 
fubmergée, la preffion qu'il éprouve de 
l'eau; ce qui demanderoit des recherches 
aflez embarraffantes , & une longue fuite 
de calculs: mais la confidération fuivante 
nous conduira très-facilement à ce but. 

§. 10. Comme le vaiffeau occupe dans 
l'eau , par fa partie fubmergée , la cavité . 
MCN j comparons ce cas avec un autre où 
la même cavité MCN feroit remplie d'eau , 
ou bien d'une malle folide de la même den- 
fité , de la même figure & du même vo- Fîg. 3. 
lume ; & il eft d'abord évident que cette 
maffe d'eau ou cette malTe folide fe trou- 
vera dans un parfait équilibre avec l'eau 
qui l'environne ; il eft clair encore que cette 
malle foutient , de la part de l'eau environ- 
nante , les mêmes efforts que notre vaif- 
feau ; d'où Ton voit que ces efforts de l'eau 
balancent le poids de la maffe d'eau ou de 
glace, que nous venons de fubftituer à la * 
place du vaiffeau : donc, puifque ces mê- 
mes efforts foutiennent aulïi le poids du 
vaiffeau tout entier , il s'enfuit que ce poids 
eft précifément égal au poids d'une malle 
d'eau qui rempliront la même cavité MCN, 
ou bien dont le volume feroit égal au vo- 
lume de la partie fubmergée du vaiffeau, 

A iv 
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8 Première Partie. 

s ! §. 1 1 . Voilà donc le premier grand prin- 

cipe fur lequel eft fondée la théorie de la 
flottaifon des corps qui nagent fur l'eau ; 
c'eft-à-dire , que la partie fubmergée doit 
toujours égaler en volume une maflè d'eau 
qui auroit le même poids que celui du vai£- 
feau: & c'eft par ce principe qu'on déter- 
mine le véritable poids d'un vaifleau tout 
entier, en mefurant le volume de fa partie 
enfoncée dans l'eau ; car alors en comptant 
70 livres environ pour chaque pied cubi- 
que , on trouvera le poids du vaiffeau ex- 
primé en livres ; mais dans nos recherches 
il fera plus convenable d'exprimer le poids 
de chaque vaifleau par le poids d'un volume 

* d'eau égal à la partie fubmergée. 

• » •• • 

§. 12. Mais ce feul principe ne fuffk 
pas pour déterminer l'état- d'équilibre du 
.Yaiflèau, il y en faut joindre un au- 
tre que nous trouverons autfi aifément. 
Nous n'avons qu'à confîdérer, dans la troi- 
Fl ^y Jfiejne Figure, le centre de gravité de là 
maflè d'eau MCN , que nous fuppoferons 
au point O. Cela pofé, on voit que tous les 
efforts de l'eau environnante font en équi- 
libre avec une force égale au poids de la - 
mafle d'eau MCN, qui agiroit dans la di- 
re&ion perpendiculaire OC de haut en bas. 
Donc pour que notre va^fTeau foit auffr en 
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équilibre avec les mêmes efforts , il faut 
que le centre de gravité du vaiffeau G fe 
trouve dans la même verticale HC , dans 
laquelle eft fitué le pointO. Pour cet effet, 
on n'a qu'à marquer au-dedans du vaiflèàu 
le point O où feroit le centre de gravité 
de la partie fubmergée, fi elle étoit corn- 
pofée d'une matière homogène. 

s .- 

» / • * 

§.13. Nommons donc, pour abréger, 
ce point O le centre de la partie fubmer- 
gée , ou bien Amplement Je centre de la 
carene ; & maintenant l'état d'équilibre du 
vailTeau fera déterminé par ces deux prin- 
cipes : i°. que la partie fubmergée doit 
égaler en volume une mafTe d'eau dont le 
poids foit égal à celui du vaiffeau ; & %° . que 
le centre de gravité G, & le centre de la caré- 
né O, tombent dans la même ligne verticale 
HC, qui eft l'axe vertical du vaiffeau. Pour 
ce qui regarde ce point O, il eft évident qu'il 
tombe toujours au-deffous de la ligne d'eau 
MN, & fi les coupes horizontales de la par- 
tie fubmergée confervoient en defeendant 
partout la même étendue, de forte qu'elle 
eût une figure ou prifmatique ou cylindri- 
que, alors le point O tomberait dans le 
milieu de là profondeur HC; mais fi l'é- 
tendue de ces coupes diminuoit unifor- 
mément en defeendant, & qu'elle fe termi*- 



io Première Partie. 

liât enfin à une ligne droite tirée par C f 
égale & parallèle à MN , alors l'élévation 
du point O , ou bien l'intervalle CO ferait 
les deux tiers de toute la profondeur OH j 
mais fi la même partie fubmergée fe ter- 
m in oie dans une pointe en C comme une 
pyramide renverfée , alors l'intervalle CO 
ferait les trois , quarts de la profondeur 
HC. Quant au centre de gravité G , il peut 
arriver qu'il tombe ou au-deffus de la li- 
gne d'eau MN , ou au-deffous , félon que 
la charge fera diftribuée dans le vaif- 
feau. Ainfi dans les vaiffeaux de guerre, où 
les canons, qui conftituent une grande par- 
tie du poids , doivent être tous élevés au- 
deffus de l'eau , le centre de gravité G fe 
trouvera au-deffus de la furface de l'eau. 



CHAPITRE II L 

> 

Sur les efforts de Veau pour arquer le 

vaiffeau. 

§• 1 4- Q. u A N D nous avons dit < ï uc fe* 
preffions de l'eau fur la partie fubmergée du 

vaiffeau contrebalancent fa pefanteur, nous 

avons fuppofé que les différentes parties 

du vaiffeau font fi étroitement liées enfem- 

ble, que les forces qui agiffent fur elles ne 
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font pas capables de les arquer ou courber ; 
& Ton comprend aifément que fi la liaifon 
des parties n'étoit pas aflèz forte , le vaif- 
feau rifqueroit ou d'être brifé en pièces , ou 
de fouffrir un changement dans fa figure. 

§. 1 5. Le vaiflèau fe trouve dans un état 
femblable à celui d'une verge AB , qui , Ffr 4. 
étant follicitée par les forces Afl, Cc,EW, 
peut bien être foutenue en équilibre, 
fi elle a une roideur fuffifante : mais fi elle 
eft fujette à fe plier , on voit qu'elle fe cour- 
bera vers le haut , fon milieu obéiflant aux 
forces Ce & Dd> pendant que fes extré- 
mités font aftuellement tirées en bas par 
les forces Aa &cBb. 

§. 16. C'eft dans un état femblable que 
le vailïêau fe trouve ordinairement y & 
comme des efforts femblables agifTent con- 
tinuellement tant que le vaifTeau flotte fur 
l'eau , il n'arrive que trop fouvent qu'il en 
éprouve enfin le funefte effet de s'arquer 
par la quille. Il eft donc bien important de 
rechercher la véritable caufe de cet acci- 
dent. 

§. 17. Pour cet effet, concevons le vaif- r% * 
feau partagé en deux parties par une fec- 
tion tranfverfale faite félon l'axe vertical 
du vaifleau , dans lequel fe trouve tant le 
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12 Premieri Partie. 

centre de gravité de tout le vaiffeauG, que 
le centre de la partie fubmergée O : en- 
forte que Tune de ces deux parties rep ré- 
fente la proue , & l'autre la pouppe , que 
nous confidérerons chacune , féparément. 
Soit donc pour la proue, g le centre de» 
gravité du poids entier de cette partie, & o 
le centre de la partie fubmergée qui lui ré- 
pond. De la même manière foit y le centre 
de gravité de toute la pouppe , & » le cen- 
tre de fa partie fubmergée. 

< 

§. 18. Maintenant il eft clair que la proue 
fera follicitée par les deux forces g m , & o n 9 
la première tirant en bas, & la feconde 
pouflànt vers le haut. De la même ma- 
nière la pouppe fera tirée en bas par la 
force y p , & pouffée en haut parla force »*■ 
Or ces quatre forces fe maintiendront en 
équilibre, auffi-bien que les forces totales 
réunies dans les points G & O , qui leur font 
équivalentes. Mais auffi long-tems que ni 
les forces de l'avant , ni celles de l'arriére 
ne tombent pas dans la même dire&ion , le 
vaiffeau aura à foutenir des efforts dont 
Feffeteft d'arquer la quille vers le haut, fi 
les deux points o , * font plus voifins du mi- 
lieu que les deux autres forces g m &cyt*. 
Un effet contraire arriveroit fi les points 
o & « étoient plus éloignés du milieu que 
les points g & y. 
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•s» J 

§. 19. Or le premier de ces deux cas a 
ordinairement lieu dans prefque tous les 
vaifieaux, leur creux ayant fa plus grande 
largeur vers le milieu , & devenant de plus 
en plus mince vers les extrémités, pendant 
que les charges du vaiflèau font à propor- 
tion beaucoup plus confidérables vers les 
extrémités qu'au milieu. D'où Ton voit que 
plus cette différence fera grande, plus les 
forces qui tendent k arquer la quille vers 
le haut agiront avec efficacité. Ceft ce 
qu'on ne peut fe difpenfer de confidérer 
pour déterminer la force qu'il faut don- 
ner à cette partie du vaiffeau pour prévenir 
cet effet, 

§. 20. Si les autres circonftaçces per- 
mettoient, ou de charger davantage le vaif- 
feau par le milieu , ou de donner à la par- 
tie fubmergée plus de creux vers la proue 
& la pouppe > un tel effet ne feroit plus à 
craindre. Mais la deftination de la plupart 
des vaifleaux s'oppofe à un tel arrange- 
ment : de forte qu'il ne refte d'autres moyens 
que de renforcer la quille autant qu'il le 
faut pour prévenir ce fujiefte effet. 
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CHAPITRE IV. 

Sur les trois différentes efpeces d'équilibre. 



de l'équilibre d'un corps flottant , voyons 
ce qui doit arriver lorfque le vaifleau eft 
tant foit peu détourné de fon état d'équi- 
libre. Nous fuppoferons d'abord que l'in- 
clinaifon du vaiflèau, relativement h fa fitua- 
tion naturelle , eft extrêmement petite , & 
de cette fuppofition nous tirerons les con- 
clufions néceflaires pour bien juger de fon 
état d'équilibre ; car pour ce qui regarde 
les grandes inclinaifons qui pourroient de- 
venir dangereufes à un vaiflèau , cela de- 
mande des recherches particulières. 

§. xi. Dès qu'un vaiflèau fe trouve tant 
foit peu incliné ou déplacé de fon état d'é- 
quilibre , il eft clair que trois cas peuvent 
avoir lieu : i Q . ou le vaifleau refte dans cet 
état incliné ; & dans ce cas , on dit que l'é- 
quilibre eft indifférent : ^ 0 . ou il fe réta- 
blit dans fa fituation précédente , & fon 
équilibre fera permanent; c'eft-à-dire, qu'il 
fera doué d'une ftabilité qui peut être plus 
eu moins grande félon les circonftances : 
ou enfin 3°. le vaifleau s'incline de plus en 
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plus , & fe renverfe entièrement. Un tel 
équilibre eft femblable à celui cfune ai- 
guille qu'on auroit mife fur fa pointe , & 
qui tombe auffi-tôt quelle reçoit la moin- 
dre impreffion. Un tel équilibre eft nommé 
chancelant. On voit que ni ce dernier cas, 
ni le premier, ne fauroient être admis dans 
les vaifleaux ; & que dans le fécond cas , il 
faut de plus , que la ftabiliré foie fuffifante. 

§. 13. Pour jetter dans nos recherches Fîg.6i 
toute la clarté dont le fujeteft fufceptible, 
confidérons un vaifleau quelconque dans 
fon état d'équilibre , dont le centre de gra- 
vité foit G , & O le centre de la partie fub- 
mergée : or la droite MN repréfente la fec- 
rion faite au niveau d'eau ; de forte que la 
ligne GO eft verticale. Maintenant fuppo- 
fons le vaifleau incliné , enforte que la li- 
gne m n foit devenue horizontale , ou fe 
trouve à la furface de l'eau , & que par con- 
féquent la partie fubmergée foit mDn , 
le vaifleau vers M fe trouvant plus en- 
foncé de la partie Mm , pendant que de 
l'autre côté vers N , il eft moins enfoncé de 
la partie. Nn. Concevons outre cela, que 
la nouvelle partie fubmergée rïDm ait la 
même étendue que celle de l'état d'équili- 
bre ; vu que c'eft la première condition re- 
quife pour cet état. 
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§. 14. Par ce changement le centre de 
' gravité du vaiifeau occupera encore dans 
la figure le même point G; mais il n'en eft 
pas de même du centre du creux , qui vient 
d'être augmenté du côté M, & diminué du 
côté N : ce centre a été néceffaircment 
tranfporté vers le côté M. Suppofons - le 
en 0. La ligne ma étant à préfent horizon- 
tale, qu'on y mené les verticales Gy> o«; 
cela pofé , il eft clair que fi les deux j 
points y & » fe trouvoient réunis , les 
deux centres G & o tomberoient encore 
1 dans la même ligne verticale ; & partant, 
le vaillèau fe trouveroit encore en équili- 
bre : ce qui eft le premier cas rapporté ci- 
deflus d'un équilibre indifférent. De-lh on 
voit encore que ce cas ne fauroit avoir 
Heu, que quand le point G eft confidérable- 
ment élevé au-deffus du point O. 

1 

§. x*y. Confidérons en fécond lieu le cas 
repréfenté dans la figure, où le point y eft 
plus près de la verticale GO , que le point ». 
Puifque le vaillèau eft à préfent fol licité en 
bas félon la direction G y , & pouffé en haut 
par une force égale dans la dire&ion 0», il 
eft clair que la partie vers M doit s'élever & 
fortir de l'eau ; c'eft-k-dire , que le vaiffeau 
fe remettra dans fon état d'équilibre précé- 
' dent. C'eft le fécond des cas énoncés précé- j 

demment, 

< 



Digitized by Google 



Chapitre I V. tj 

demment, celui d'un équilibre permanent, 
dont la ftabilité fera d'autant plus grande , 
que les deux points y & » feront plus éloi- 
gnés l'un de l'autre : on n'a qu'à regarder 
Ja figure pour s'aflurer que plus le centre 
de gravité G eft bas, plus la ftabilité de- 
vient grande. 

§. %6. Enfin le troifieme cas d'un équi- 
libre chancelant aura lieu lorfque le point y 
fe trouve plus près de l'extrémité m que 
le point » ; car alors les deux forces fe réu- 
niront pour enfoncer davantage la partie 
M/rcy enforre que le vaifleau en doit être 
tout-a-fait renverfé. Ce cas eft donc d'au- 
tant plus à craindre, que le centre de gra- 
vité G fe trouve plus élevé au - deflus du 
fond du vaifleau ; mais on verra bientôt 
qu'outre les deux centres G & O , la figure 
& l'étendue de la fe&ion du vaifleau, faite 
à fleur d'eau, entrent ici principalement en 
confédération. 

§. 27. Dans la figure nous avons reprér 
fenté cette inclinaison comme étant faite 
de. la pouppe N vers la proue M , ou bien 
autour de l'axe tranfverfal du vaifleau ; mais 
il eft évident que la même figure peut être 
appliquée au cas où le vaifleau eft incliné 
d'un côté vers l'autre , ou autour de l'axe 
tiré fuivant la longueur du vaifleau; & de r 

B 
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là on comprend aifément que pour bien ju- 
ger de l'état d'équilibre d'un vaifleau, i! 
fâut étendre les retherchcs à l'un & à l'âu- 
trè âxe : car il pourtoit bien arriver qu'un 
vaifleau eût afîez de ftabilité à l'égard d'un 
dé ces deux axes , pendant que fon équili- 
bre , à l'égard de l'autre , pourroit être in- 
différent, ou même chancelant. Mais il eft 
en îiiême tems certain que fi un vaifleau a 
un degré fuffifant de ftabilité par rapport 
au ic, deux axes mentionnés, il en aura aufli 
un (uffifant par rapport à tous les autres 
axes intermédiaires, autour defquels le vaiC- 
feau pourroit recevoir quelque inclinaifon. 

* 



CHAPITRE V. 

Sur la manière de ramener la ftabilité à une 

mefure déterminée. 

§. x8. De ce que nous venons de dire , on 
comprend déjà comment la ftabilité d'un 
vâiflèau peut être plus grande ou plus pe- 
tite que celle d'un autre : mais pour nous 
en former une idée jufte & déterminée, le 
meilleur moyen éft de voir xjuelle force il 
faudroit appliquer à un vaifleau pour le 
ifhaifltenir dans l'état d'une inclinaifon don- 
née. On voit bien qu'il ne s'agit pas ici 
cï'ûne force abfdiue, vu <pie des forces très- 
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différentes pourroienc produire le même 
effet , étant appliquées à des points diffé- 
rens ; & il eft clair qu'il faut ici fous-en* 
tendre le moment défonces, pris à l'égard 
de Taxe autour duquel Tinclinaifon s' eft 
faite* - • 

§. 29. Or l'axe de îinclinaifon pouf un 
vaifleau eft toujours une ligne horizontale 
tirée par le centre de gravité du vaifleau 
tout entier* La méchanique nous enfei- 
gne qu'une force dont la dire&ion pafle 
par le centre de gravité d'un corps quel- 
conque, ne lui imprime aucun mouvement 
angulaire , mais qu'elle eft uniquement em- 
ployée à produire un mouvement progref- 
fïf ; donc , pour imprimer au vaifleau une 
inclinaifon autour d'un axe horizontal , tiré 
par fon centre de gravité, ou pour maintë- 
nir le vaifleau dans un tel état d'inclinaifon, 
îl faut que la force qu'on y emploie four- 
nifle un moment par rapport k l'axe fufdit ; 
&c l'on fait qu'on trouve l'expreflion d'un 
tel moment eil multipliant la force par fa 
diftance à l'axe de l'inclinaifon. D'où l'on 
comprend que plus cette diftance fera grau- 
de, plus la force elle-même pourra être pe- 
tite , fans que l'effet cefle d'être le même* 

§.30. Pour mieux éclaircîr tout ceci, JRjf.jp 
l oh le point G le centre de gravité du vaif- 

B ij 
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feau , & que la ligne AB en repréfente la 
fe&ion faite à fleur d'eau lorfque le vaifleau 
fe trouve en équilibre ; mais que , par quel- 
que caufe que ce foit, le vaifleau ait été 
incliné enforte que la ligne ab fe trouve 
dans la furface de feau , l'angle de l'incli- 
naifon étant le petit angle ALz= Blb , que 
nous nommerons = i , & la partie fubmer- 
gée étant par conféquent la portion àLb. 
Maintenant que la ligne perpendiculaire 
HGL repréfente un mât fixé dans le vaif- 
feau, & qu'on lui applique au-deflus du 
point G en H une force HK capable de 
maintenir le vaifleau dans cet état incliné ; 
nous nommerons cette force K ; & puifque 
l'intervalle GH repréfente la diftance de 
cette force au point G, ou plutôt k l'axe de 
l'inclinaifon, le moment de cette force, que 
nous cherchons , fera exprimé par le pro- 
duit K x GH. C'eft le moment de force qui 
doit être égal aux efforts du vaifleau même , 
pour fe rétablir dans fon état d'équilibre. 

§.31. Il eft clair que ce moment de 
force doit dépendre non-feulement de tou- 
tes les circonftançes du vaifleau & de Taxe 
autour duquel fe fait Tinclinaifon , mais 
aufli & principalement de la grandeur de 
l'inclinaifon même , que nous avons indi- 
quée par l'angle ÂLz =3 i} & comme nous 
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fuppofons cet angle i extrêmement petit, 
il eft aifé de voir que le moment en quef- 
tion doit être proportionnel au finus de cet 
angle: car £>lus cet angle augmente, plus 
la Force du vaifleau, pour fe rétablir en équi- 
libre, doit augmenter auffi. Par conféquent 
le moment de force requis pour maintenir 
le vaifleau dans fon état incliné, aura tou- 
jours une telle forme S. t. fin. i; S expri- / 
mant une certaine for Ae abfolue , t une cer- Vl^Cc 
taine ligne, & fin. i le finus de l'angle i, 
en fuppofant le finus total = i. 

§. 31. Or quand on parle de la fiabilité 
d'un vaifleau par rapport à un certain axe 
horizontal tiré par fon centre de gravité G , 
l'idée qu'on s'en forme ne renferme point 
celle de la quantité de l'inclinaifon , la 
même idée devant fe rapporter aufli-biea 
à l'état de l'équilibre même , qu'à toutes 
les inclinaifons poflibles. Pour fixer cette 
idée , nous n'avons donc qu'à omettre dans 
la formule rapportée le fadeur fin, i , de 
forte que le produit S. t fera employé pour 
exprimer ce que nous entendons par le ter- 
me de fiabilité. La fiabilité auradoac pour 
expreflion le produit d'une certaine force , 
ou bien d'un poids S multiplié par une cer- 
taine ligne u 

§.33. Cette formule eft donc très-pro- 
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pre à nous donner une idée jufte & nette 
de la ftabilité des vaifleaux , & elïe nous 
met en état de comparer exa&ement en- 
tr'eux les degrés de ftabilité qui peuvent 
convenir à différens vaifleaux ; enfortç que 
nous pourrons prononcer que la ftabilité 
d'un tel vaifleau eft deux, trois ou plufieurs 
fois plus grande , ou plus petite , que celle 
d'un autre , fans avoir égard à la quantité 
de Tinclinaifon même que le vaifleau aura 
foufferte, 

§. 34. Ayant ainfi fixé l'idée de la fta- 
bilité de quelque vaifleau que ce foit , par 
rapport à un, axe horizontal quelconque % 
idée comprife dans la formule S, t> rien 
n'eft plus facile que de déterminer pour une 
inclinaifon quelconque i, le moment de 
force requis pour maintenir le vaifleau dans 
cet état incliné, ou bien celui avec lequel 
le vaifleau même s'efforce de fe rétablir ea 
équilibre : car on n'a qu'à multiplier cette 
formule S. t par le finus de l'angle i ,& alors 
le produit S. f, fin, / , exprimera ce moment 
qu'on cherche. Ainfi , par exemple , fi l'in- 
clinaifon étoit d'un degré, puifque le finus 
de cet angle eft k-peu-près ~ du finus to- 
tal 1 , le moment de force cherché fera j= K 

§• 35. Connoiflànt cette valeur dç la fta* 
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bilité S. t, \\ fefa aifé de (fëtermiçer l'in T 
clinaifon h laquelle un monient dç force 
quelconque, rapporté au même axe, fera, 
capable de faire pancher le vaifleau. Car 
foie cette force HK = K, fa diftance GH j^. 7 . 
à Taxe d'inclinaifon =*k; & partant, le 
moment de cette force =Kl, on aura 

K£ = S. f. fin. i. D'où Ton tire fin. i = 

de forte que le moment de force propofé 
K. k x divifé parla ft^ilité, nous fournit le 
fi nus de rinclinaifon cherchée ; & partait, 
Tinclinaifon mêrije i. 

§. 36. Comme nous ne confidérons ici 
que des inclinaifons extrêmement petites , 
& que d'ailleurs la fûreté de la navigation 
exige que les vaifleaux ne foient jamais ex- 
pofés à des inclinaifons trop grandes ; il 
faut que la ftabilité S. ( foit toujours plu- 
fieurs fois plus grande que les plus grands 
momens de forces K. i, auxquels les vaif- 
feaux peuvent en effet être expofés. De-là 
s'enfuit une règle de la dernière importance 
dans la conftru&ion des vaifTeaux, qu'il 
faut toujours procurer au vaiffeau un de- 



le vaifleau aura à foutenir ; ainfi , fi Ton exi- 
geoit que Tinclinaifon ne furpafsât jamais 
dix degrés, çtant lefiqus e ft environ \, il 
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faut que la ftabilité foie au moins fix fois 
plus grande que les efforts que le vaifleau 
aura à foutenir. 

§. 37. Après ces développemens de l'idée 
de la ftabilité , il ne refte qu'à rechercher 
pour tous les vaifleaux la véritable valeur 
de notre formule fuppofée S. t. Pour y par- 
venir , il fout examiner avec foin toutes les 
circonftances qui peuvent contribuer à 
augmenter ou à diminuer la ftabilité des 
vaifleaux. Ceft ce que nous tâcherons de 
mettre devant les yeux desLe&eurs auflï 
clairement qu'il nous fera poflible, cette 
recherche exigeant ordinairement des rai- 
fonnemens extrêmement compliqués. Ce 
fera le fujet du Chapitre fuivant. 



CHAPITRE VI. 

Sur la détermination de la fiabilité des 

vaiffeaux. 

§. 38. Les efforts d'un vaifleau incliné , 
pour fe remettre en équilibre, proviennent 
uniquement de toutes les preffions élémen- 
taires que la partie fubmergée éprouve de 
la part des eaux qui l'environnent. La gra- 
vité du vaiflèau même n'y contribue abfo- 
lument point, puifque fa moyenne direc- 
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tion pafle par le centre de gravité , & ne 
fournit par conféquent aucun moment de 
force pour fon rétabliflement. Or nous 
avons vu que toutes les preflions élémentai- 
res contrebalancent exactement le poids 
d'une mafle d'eau qui occuperoit le volume 
de la partie fubmergée du vaifleau ; nous 
n'avons donc qu'à regarder la partie fub- 
mergée comme une mafle d'eau dont toutes 
les parties feroient pouflees verticalement 
en haut avec autant de force que leur gra- 
vité les porte en bas. 

• 

§. 39. Cela pofé , concevons qu'un vaif- 
(eau dont la partie fubmergée dans l'état 
d'équilibre étoit la portion ALB , foit tel- 
lement incliné que fa partie Tubmergée 
foit à préfent aLb , & confidérons ce vo- 
lume comme rempli d'eau. Nous n'avons 
donc qu'à chercher combien de force cha- 
que particule de ce volume, étant pouflee 
en haut avec une force égale à fon poids , 
exerceroit pour rétablir le vaifleau ; & 
pour cet effet il ne faut que chercher le 
moment de chacune de ces forces par rap- 
port à Taxe autour duquel l'inclinaifon a 
été faite. Cet axe eft toujours , comme 
nous avons vu, une ligne horizontale tirée 
par le centre de gravité du vaifleau G , que 
nous envifagerons ici comme perpendicu- 
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laire au plan de la figure qui repréfente 
une fection verticale faite par le centre de 
gravité Q. 

§. 40. Pour déterminer plus aifément 
toutes ces forces élémentaires , décompo- 
fons tout le volume fubmergé àLb, en- 
forte qu'il contienne premièrement la par- 
tie fubmergée dans l'état d'équilibre ALB ; 
en fécond lieu le volume angulaire ALz 
qu'il faut y ajouter ; & troifiémement le 
volume angulaire BIb qu'il en faut fouf- 
traire pour avoir le volume fubmergé àLb. 
Cherchons enfuite combien de force four- 
nit chacune de ces trois portions pour faire 
tourner le vaifleau autour de l'axe men- 
tionné ; & nous n'aurons plus qu'à ajouter 
enfemble les forces , ou plutôt les momens 
de forces qui réfultent des deux premières 
portions , & h retrancher de leur fomme 
le moment de force qui réfulte de la der- 
nière portion. 

§. 41 . Commençons donc par confîdérer 
la mafle d'eau qui rempliflhit l'efpace ALB, 
dont nous favons déjà que le centre de 
gravité fe trouve au point O. Il eft clair 
que nous pouvons concevoir toute cette 
mafle d'eau comme réunie dans le point O, 
& poufîec verticalement en haut avec una 
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force égale k fon propre poids. Or le poids 
de cette maffe ALB étant égal au poids 
du vaifleau tout entier, fi nous nommons 
ce poids = M , la force appliquée en O , 
& qui pouffe le vaifleau verticalement en 
haut , fera = M. Tirons maintenant du 
point O k la ligne ab devenue horizontale , 
la perpendiculaire Oflz, laquelle fera par 
conféquent verticale , & la direction de la 
force M. Pour trouver fon moment, il n'eft 
donc queftion que de tirer du point G fur 
cette ligne Om prolongée, la perpendicu- 
laire Gv , & le moment de cette force 
fera = M.Gv. Mais la ligne OG qui étoic 
verticale dans l'état d'équilibre , eft par 
conféquent perpendiculaire à la ligne AB , 
la ligne Ov eft perpendiculaire à la ligne 
ab ; l'angle GOv eft donc égal à l'angle de 
Pinclinaifon ALz , que nous nommons i : 
donc la ligne Gv , divifée par la diftance 
OG , donnera le finus de l'angle i } ou bien 
on aura Gv=OG. fin. i. Par conféquent 
le moment de cette force fera = M. OG, 
fin. i. 

§. 42. Voilà donc déjà le moment do 
force qui réfulte de la portion d'eau ALB, 
que nous venons de trouver = M. OG. 
fin. i M exprimant le poids du vaifleau 
tout entier , & la ligne OG l'élévation du 
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centre de gravité G au-deflus du centre 
du creux O dans l'état d'équilibre. Mais 
comme cette force poufle en haut félon la 
dire&ion Ov, il eft évident qu'elle tend k 
augmenter Tinclinaifon , ou a plonger da- 
vantage la partie AL ; enforte que cette 
force eft contraire au rétabliflement du 
vaifTeau dans l'état d'équilibre. Il fuit de-lk 
que , fi les deux autres portions d'eau Ala 
& Blb , que nous avons encore k confidé- 
rer , ne fournifîbient pas un moment de 
force en fens contraire & plus grand que 
celui-ci , le vaifTeau n'auroit aucune ftabi- 
licé , & la moindre inclihaifon le renverfe- 
roit tout-k-fait. On fuppofe dans tout ceci 
que le point G eft plus élevé que le point O, 
comme il eft repréfenté dans la figure : car 
fi le point G tomboit au-defîbus du point 
O, alors le moment de cette force tendroit, 
en fens contraire , à rétablir le vaiflèau dans 
fon état d'équilibre. Mais ce cas ne fauroit 
prefque jamais avoir lieu dans les vaiffeaux. 

§. 43. Confidérons k préfent la portion 
d'eau qui fe trouve dans l'efpace angulaire 
ALz ; & puifqu'il faut avoir égard k toutes 
les particules d'eau qui fe trouvent dans cet 
^ efpace, concevons dans la fe&ion k la fur- 
face de l'eau AB, qui répond k l'état d'é- 
quilibre, une particule quelconque PP ex- 
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trêmement ou quafi infiniment petite, & 
fur cçtte particule comme bafe , imaginons 
la petite colonne ¥J*pp terminée dans la 
préfente fection ab , & qui lui foit perpen- 
diculaire. Or , puifque nous fuppofons aufli 
l'inclinaifon i infiniment petite, cette co- 
lonne pourra être regardée comme per- 
pendiculaire fur la ligne AB : la hauteur 
?p de cette colonne fera donc « IP. fin. i , 
& fa folidité == PP. IP. fin. i laquelle re- 
préfente le volume d'eau contenu dans cette 
colonne, dont il faut trouver le poids. Pour 
y parvenir, fuppofons le volume ALB de 
la partie fubmergée du vaiflèau requife 
pour l'équilibre = V; puifque le poids d'un 
tel volume d'eau égale précifément le poids 
M du vaiflèau, nous n'avons qu'à faire cette 
proportion : çomme le volume V eft au 
poids M , ainfi le volume de la colonne 
PP/?/7 à fon poids , qui fera par conféquent 

= y* PP. IP. fin. ï. Or au lieu de cette 

expreflion, nous mettrons , pour abréger, la 

lettre T, de forte que T = PP. IP. fin. u 

§. 44. Ayant trouvé le poids de cette 
petite colonne d'eau FPpp , qui eft = T, 
îa force qui en réfultera eft dirigée en haut 
& perpendiculaire à la ligne la. Pour en 
trouver le moment, ayant abaiflë du point 
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G fur la ligne ab la perpendiculaire Gg , il 
eft clair que ce moment fe trouvera en mul- 
tipliant la force T par la diftance pg, de 
forte que le moment en queftion fera 
i=T-pg: ou bien, puifque pg=lp^\-Ig 9 
& que la ligne Ip eft prefque égale à la li- 
gne IP, k caufe de l'angle i infiniment pe- 
tit , ce moment de force fera repréfenté par 
ces deux parties T. IP Hh T. Ig; & cette 
force tend évidemment à diminuer l'incli- 
naifon , & à rétablir l'équilibre. Suivant 
donc le même procédé pour toutes les par- 
ticules PP , qu'on peut concevoir dans la 
fe&ion à fleur d'eau depuis I jufqu'en A , 
la fomme de toutes ces formules jointes 
enfemble donnera le moment de force qui 
réfulte de la portion d'eau contenue dans 
Tefpace angulaire Ala. Ces fommes pour- 
ront donc être repréfentées , félon l'ufa- 
ge reçu dans l'analyfe , de cette façon 
J'T, IP-+- /T. 1g; & cette formule ex- 
primera le moment total de forces, réful- 
tant de ta portion d'eau Ala, pour rétablir 
le vaifïèau dans fon état d'équilibre. 

§. 4^. Confîdérant de la même manière 
Tefpace Blè, comme rempli d'eau, & pre- 
nant fur, te fe&ion Ifl un élément quelcon- 
que ÇFQ vfoit "QQyy la petite colonne qui 
lui répond qu'on peut regarder comme 
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perpendiculaire tant k AIB qu'à alb, la fo- 
lidité de cette colonne fe trouvera comme 
ci-defïus = QQ. IQ. fin. i: d'où fon poids 

fera = - y . QQ. IQ. fin. i = U, en met- 
tant la lettre U pour défigner ce poids. 
Ceft donc k ce poids que la force de cette 
colonne fera égale, & puifqu'elle agit ver- 
ticalement en haut , fon moment, par rap- 
port k Taxe de Tinclinaifon , fera = U.yg f - 
ou parce que <Jg=ty — Ig, & que I^=IQ, 
ce moment deviendra égal k U. IQ — U. 1g. 
Le moment de toutes ces forces jointes en- 
semble fera donc exprimé ainfi fU. IQ 
fXJ. \g ; &c comme cette force eft ap- 
pliquée de l'autre côté du point G , fon effet 
tendra k augmenter Tinclinaifon : mais puis- 
que cette portion BI3 doit être retranchée 
des deux portions précédentes , fon effet 
doit être pris négativement ; & partant, le 
vaifleau éprouvera de la part de cette por- 
tion un moment de force tendant k le ré- 
tablir en fon état d'équilibre , & la valeur 
de ce moment eft telle que nous venons 
de la trouver. 

§. 46. Joignons k préfent enfemble les mo- 
mens de forces qui réfultent des deux efpa- 
ces angulaires Ala & Blb, & nous obtien- 
drons cette exprefïion compofée de 4 ter- 
mes/T. IP +/ T. Ig-H/U. IQ -/U Ig. 
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Nous examinerons d'abord le fécond & le 
quatrième , l'un & l'autre renfermant le 
même intervalle lg 9 qui demeure toujours 
le même pendant que les points P & Q 
parcourent les efpaces I A 6c IB ; ces deux 
termes peuvent donc être repréfentés en 
cette force Ig.fT — l£-/U. Mais, puif- 
que T défigne le poids de la colonne PP/^, 
la -formule /T exprimera le poids de la 
malle d'eau contenue dans l'efpace ALz. De 
la même manière J*U exprimera le poids 
de l'eau contenue dans Fefpace BIb ; par 
conféquent, puifque la partie fubmergée 
aLb dans l'état incliné, eft égale à celle 
qui répond k l'équilibre ALB , les deux 
fufdites portions /T & fU feront égales 
entr'ellcs , de forte que le fécond & le qua- 
trième termes fe détruifent mutuelle- 
ment. Il fuit de lk que le moment de 
force qui réfulte de ces deux efpaces an- 
gulaires ALz & Blb fe réduit à cette ex- 
preffion/T. IP -+-/U.IQ ; d'où Ton doit 
fouftraire celui qu'a fourni la première por - 
tion qui étoit M. OG. fin. *, pour avoir le 
moment total de la force qui tend a réta- 
blir l'équilibre. 

§. 47. Remettons a préfent à la placé 
- les lettres T & U leurs valeurs, qui font 

TmJL PP. IP. fin. i , & U = ^. QQ. IQ. 

fin. 
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fin i Or, les quantités y &fin. i, demeu- 

tant les mêmes,pendant qu'on fait parcourir 
aux points P & Q les efpaces IA & IB, 
ces deux formules peuvent être repréfen- 

tées en cette forte: y* fin. I /PP. IP 1 

™ fin. i./QQ. IQ 1 ; & partant le mo- 
ment entier pour rétablir le vaiflèau , fera 

fin. i. (/pp. ip* + fqq. iq*) 

— M. OG. fin. i. Telle eft la valeur de la 
formule St fin. i, que nous avons fuppofée 
dans le Chapitre précédent. Nous n'avons 
donc qu'à divifer l'expreffion trouvée par 
fin. z , pour avoir la fiabilité du vaiffeau par 
rapport à Taxe propofé : cette fiabilité aura 
par conféquentpourexpreflîon cette formu- 
le : ™ . (/PP. IP* +/QQ. IQ 1 ) — M. OG, 

dont le premier membre dépend princi- 
palement delà fedion d'eau AB,& de fa 
figure. Ceft ce que nous développerons 
plus foigneufement dans le Chapitre fui- 
vant,où nous traiterons de la nature de 
cette formule/PP. IP 1 -4-/QQ. IQS hus 
le titre du moment de la ieâion d'eau. 
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y ■ i il» 

• CHAPITRE VII. 

Sur le moment de la feclion d'eau d'un 

vaijfeau. 

§. 48. En traitant ce fujet comme nous 
7' venons de faire , nous avons confidéré les 
deux fe&ions d'eau AB & ab , qui con- 
viennent à l'équilibre & a l'état incliné dû 
vaiffeau , commè de (impies lignes , & leur 
interfeftion I comme un point. Notre ob- 
jet en cela, a été de ne pas trop embrouil- 
ler la figure, & de ne pas fatiguer l'imagi- 
nation ; mais ces deux fe&ionsfont en effet 
des furfaces planes ; leur înterfecUon cft 
donc une ligne droite, horizontale & paral- 
lèle à l'axe autour duquel fe fait l'inclinai*- 
fon : on doit donc concevoir cette liçnc 
comme perpendiculaire au plan de la figure 
& paffant par le point L Cela pofé, il elî clair 
que les formules /PP. IP 1 &/QQ. IQ* 
expriment les fommes de tous les élémens 
qui remplirent la fe&ion à fleur d'eau AB, 
multipliés chacun par le quarré de fa dif- 
tance à ladite interfe&ion. 

§. 49. Enfuite, puifque nous fuppofons 
les deux efpaces angulaires AL2 & BIô 
égaux entr'eux, il eft évident que la com- 
mune interfedion doit palier par le centre 
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èt > -gravité de la fe&ion du vaiflcaïi , faite 
a fleur d'eau, que nous nommons Ample- 
ment fedion d'eau. Soie donc cette feûion 
d eau reprélentée par la figure ACBD, dont F*. 8. 
la ligne AB eft le diamètre , partant de la 
proue A a la pouppe B. C'eft dans cette , 
ligne que fe trouvera le centre de gravité 
de cette furface plane. Suppofons que le 

qu'on tire par ce 
point la droite MN parallèle à l'axe au- 
tour duquel fe fait l'inclinaifon. Pour trou- 
ver le moment de la fedion d'eau par rap- 
port à cet axe , on n'a qu'à confidérer une 
particule ou un élément quelconque Z & 
le multiplier par le quarré de fa diftance 

à I axe MN, ou bien par ZX* ; & la fomme 
de tous ces produits, prife par toute la figure 
ACBD de part & d'autre de l'axe MN, nous 
donnera le moment cherché que nous avons 
exprimé auparavant par la fomme de ces 
deux formules /PP. IP 1 + fQQ. IQ l 
Nous pourrons donc à préfent le repré- 
fenter par la formule plus abrégée fZ. ZX' - 
& la ftabilité du vaifîeau par rapport à l'axé 
propofé , fera = ~-/Z. ZX* — M. OG, 
M défignant le poids du vaifièau tout en- 

îîf^ V I f / V ,° ,ume de fa P artie Submergée, 
& OG l'élévation du centre de gravité G 
au-dellus du centre du creux O. ' 

C i j 
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§. 50. On voit bien que le vaiflèau peut 
s'incliner de façon que la ligne MN de- 
meure immobile, pendant que la portion 
M AN fe plonge dans l'eau , & que l'autre 
s'élève au - deiliis ; & comme cette ligne 
MN paflè toujours par le centre de gra- 
vité I de la fe&ion d'eau , ce point fera 
précifcment le point d'appui que M. de la 
Croix a cherché autrefois avec tant de foin. 
Cela n'eft pas contraire à la manière dont 
nous envifageons la chofe , quand nous rap- 
portons toutes les inclinaifons à des axes 
horizontaux qui paflènt par le centre de 
gravité G ; car nous n'avons pas ajouté que 
le centre de gravité G demeure immobile 
pendant l'inclinaifon. Or c'eft une vérité 
reconnue dans la Méchanique, qu'une in- 
clinaifon autour d'un axe quelconque fe 
peut toujours réduire à une égale inclinai»» 
ion faite autour du centre de gravité , 
pourvu qu'on donne à ce centre un mouve- 
ment convenable ; mais quand il s'agit des 
forces capables de produire une telle in- 
clinaifon, il les faut toujours rapporter à 
J'axe qui paflè par le centre de gravité , & 
jamais à la ligne MN, quoiqu'elle demeure 
fixe pendant que le vaiflèau s'incline. 

§. 5 t. Il paroîtra d'abord que cette re- 
cherche préfente des difficultés prefque in- 
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furmontables , puifque d'un côté il faut 
aiïèmbler dans une fomme tous les pro- 
duits Z. ZX 1 par toute l'étendue de la fec- 
tion d'eau ACBD , & que d'un autre côté 
il faut réitérer cette opération pour chaque 
axe féparémemt ; mais nous trouverons 
moyen de lever toutes ces difficultés fans 
beaucoup de peine. Car pour ce qui regarde, 
la dernière , on verra qu'elle eft beaucoup 
moins confidérablc qu'elle neparoît , fi Ton 
fait attention qu'il fuffit de chercher deux 
momens de notre iedion d'eau , l'un pas 
rapport a fon grand axe AB, & l'autre par 
rapport à fon perit axe CD ; parce qu'ayant 
trouvé ces deux momens , on eft en état 
d'en déduire le moment par rapport à cha- 
que axe intermédiaire & oblique MN; & 
cela avec le feul fecours des principes de 
la Géométrie élémentaire, comme on le 
verra dans l'article fuivant. On remarquera 
que le grand axe AB eft toujours dirigé- 
de la proue vers la pouppe , & que le petit 
axe CD eft perpendiculaire au grand , la 
deftination de tous les vaifleaux deman- 
dant que leur longueur AB furpafîe con- 
fidérablemcnt leur largeur CD. 

§. 51. Suppofons donc qu'on ait trouvé 
îes deux momens de la fe£Hon d'eau par 
rapport a ces deux axes principaux AB & 

C iij 
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CD, que le premier de ces momens fôit- 
défigné par ce figne [ AB], & le fécondé 
par [CD] : pour trouver le moment par 
rapport a un autre axe quelconque MN , 
que nous défignerons pareillement par ce 
figne [MN], on fiippofera la déclinaifon 
de cet axe par rapport au premier AB ; ou, 
ce qui revient au même , Pangle AI M = ft> , 
& l'on aura [MN] = [AB]. cof. a* [CD], 
fin. , où cof ô 1 exprime le quarré du co- 
finus de l'angle ô, & fin. ô l le quarré du 
finus du même angle ô : d'où Ton voit que 
dans le cas où l'angle £ = o', auquel cas 
l'axe MN tombe fur AB, à caufè de fin. 
*= o, & cof. e = i , on aura [MN] = [AB] : 
& dans le cas de 9 = 90°, où l'axe MN 
tombe fur CD, à caufe de cof. 6 = o, <So 
fin. ô = 1 , on aura [ MN ] = [ CD ] , 
comme la nature de la chofe- l'exige. Au 
refte, nous ne nous arrêterons point ici à 
démontrer cette vérité ; elle dépend de la 
pure Géométrie , & Ton en trouvera aifé- 
ment la démonftration qui n'a rien de dif- 
ficile. En faifant donc ufage du figne ci- 
deflus , la fiabilité du vaiflèau par rapport à 

Taxe MN , fera = ~ . [ MN] — M. OG. 

§.53. Tout fe réduit donc à trouver les 
momens d'une fe£Hon d'eau propofée par 
rapport a fes deux axes principaux AB & 
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CD, ou bien les valeurs des formules [AB] 
&[CD]. Or comme cela demanderoit 
une connoifTance exaéte de toute la figure 
de la fe&ion y qu'on ne fauroit prefque ja- 
mais obtenir, nous, nous bornerons a ap- 
pliquer cette recherche à deux figures prir> 
cipales , entre lefquelles la véritable figure 
de toutes les fedHons d'eau fe trouve tou- 
jours renfermée. Car foit la première un 
parallélogramme reftangle aabb repréfenté 
dans la Figure 9™, & l'autre un rhombe 
ACBD repréfenté dans la 10** figure , l'une % 9 & 
& l'autre ayant les mêmes axes principaux 1 * ' . 
AB & CD , qu'une fe&ion d'eau propofée , 
il eft clair que la vraie fe£tion d'eau fera 
toujours, moindre que la première de ces 
deux figures , & toujours plus grande que 
l'autre: de forte que quand nous aurons 
déterminé les momens de ces deux figures, 
celui de lafe&ion véritable tiendra toujours 
un certain milieu entre ces deux limites , 
étant plus proche de Tune ou de l'autre-, 
félon la figure du vaiffeau ; & dans chaque 
cas il ne fera pas fort difficile de découvrir 
k-peu-près lfe jufte milieu ; ce qui elt fans 
doute fuffifant pour la pratique. 

§. 54. Soit donc en premier lieu le pa- 9* 
rallélogramme re&angle aabb , la fe&îon 
d'eau. que nousavonsà confidérer, dont- le 

C, îv 



Digitized by Google 



40 Première Partie. 

grand axe foit AB , & le petit CD, qui 
s entrecoupent en I , centre de gravité de 
cette figure. Cela pofé, fi Ton calcule les 
fommes de tous les produits élémentaires 
rapportés ci - deflus , on trouvera le ma- 
rnent de cette figure par rapport à fon grand 
axeAB,ou bien la valeur de [AB] = ~. 
AB. CD 5 . On trouvera de même que [CD], 
moment de cette figure par rapport au pe- 
tit axe CD , eft =r f r AB'. CD. D où l'on 
voit que le dernier de ces deux momens eft 
plus grand que le premier , & d'autant plus 
grand que le grand axe eft plus grand que 
le petit. Ainfî, par exemple, fi le grand 
axe AB étoit quatre fois plus grand que le 
petit , ou fi AB = 4. CD, le premier mo- 
ment feroit au fécond comme 1 : 16 : & 
en général ces deux momens font entr'eux 
dans la raifon quarrée inverfe des axes aux- 
quels ils fe rapportent ; c'eft-à-dire , qu'on 
aura toujours cette proportion [AB] : [CD] 
n CD 1 : AB*. 

10 §'51* Suppofons a préfent que la fec- 
' tion d'eau eft le rhombe ou lofange ACBD^ 
dont les deux axes AB & CD fe coupent 
auffi dans le centre de gravité de la figure I j; 
ayant fait les calculs néceflaires, on trou- 
vera le moment par rapport au grand axe 
AB, ou bien la valeur de [AB] = ~ AB. 
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CD* ; & le moment par rapport au petit 
axe [CD] = ~ AB*. CD ; de forte que 
ees deux valeurs ne différent de celles du 
cas précédent que par le co-efficient numé- 
rique , qui, dans le premier cas, eft ^, & 
dans celui-ci ^; c'eft-à-dire, quatre fois 
plus petit; ce qu'il eft bon de remarquer,. 
Faire de cette figure étant précifément la 1 
moitié de la précédente. D'où il paroît 
qu'on peut inférer que, les co-efficiens nu- 
mériques pour d'autres figures quelcon- 
ques fuivent la raifon doublée de leurs aires,, 
pendant que les expreflïons mêmes AB.CD* 
& AB*. CD, entrent également dans les 
fnomens de toutes les figures. 

§. 56. Pour s'aflurer de la confiance 
qu'on peut avoir en cette règle, donnons à 
la fc&ion d'eau la figure d'une ellipfe re- , 
préfentée dans la S me figure , dont le grand 
axe eft pareillement AB , & le petit CD , n g . s. 
on fera les calculs félon les règles de l'ana- 
lyfe , & la quadrature du cercle entrant 
dans le réfultat, on fuppofera que pour un 
cercle dont le diamètre = 1 , la circonfé- 
rence = *•=: 3,14159265 ; & l'on aura le 
moment de cette ellipfè par rapport à fon 

grand axe AB , ou bien [AB] = AB. 
CD 5 , & l'autre moment par rapport au pe* 
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tic axe [CD] = £p AB 5 . CD;le co-efficienr 

numérique eft ici ~ ; au lieu que dans le 

ças du re&angle il eft 77 ; de forte que ce s 
deux co - efficiens font entr'eux comme 

: — , ou comme ^ : Or Taire de cetre 

ellipfe étant = AB. CD-, qlle eft a Taire 

4 

du re&angle comme 4; & partant, les 
quarrés font entr'eux comme vk: 16. Il 
faut avouer que ces deux proportions ne 
font pas parfaitement égales \ mais la 
férence eft fi petite , que dans la pratique 
on peut hardiment fe fervir de la règle rap- 
portée au paragraphe précédent;, vu que 
la nature de la chofe même n'eft pas fuf- 
ceptible d'une précifion parfaite. 

§.57. Faifanc donc ufage de cette rè- 
gle , quelle que foit la figure de la fe£ion 
d'eau d'un vaifleau , on en cherchera Taire 
pour la comparer avec Taire du re&angle 
9- aabb formé par les mêmes axes principaux 
'. de la figure propofée , & Ton fuppofera 

xbTcd s==z *> ^ e ^ orte q u ' on P eut y ^ans 

chaque cas, regarder cette fra&ion * comme 
connue. On aura donc le moment de cette 
feétion d'eau , par rapport à fon grand axe 

AB ou [AB] = AB. CD> , & le rao- 
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ment par rapport à fon petit axe , ou 

[CD] = £■ AB3. CD. C'eft ainfi que les 

grandes difficultés qui fe font préfentées au 
premier coup d'oeil, fe trouvent heureufe T 
ment furmontées , & qu'on peut , dans la 
pratique , trouver très - aifément & fans 
crainte d'errçur fenfible, lçs momens d'une 
feclion d'eau par rapport à ces axes princi* 
paux. On trouvera pareillement le moment 
pour tout autre axe MN de la feétion d'eau * 4 
propofée ; car fuppofant , comme ci-delïus, 
l'angle AIM ô , on aura le moment 

cherché [MN] = g. AB. CD. (CD*. 

' çof. 6* AB\ fin. 0\ ). 

""' ' ' - " ' " ' " 

CHAPITRE VIII. 

Çonfidérations des autres élémens qui entrent 
dans la détermination de la fiabilité. 

%■ 58- A près avoir éclairci toutes les 

difficultés fur les momens de la feftion 
d'eau , qui renferment le principal élé- 
ment de la ftabilité des vaiffeaux , çonfi- 
dérons aufli les autres élémens qui en- 
trent dans l'expreffion de cette ftabili- 
té, afin qu'on foit en état de juger com- 
bien les différentes circonftances <f un vaif- 
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feau contribuent pu à l'augmenter ou & 
la diminuer. Pour cet effet , reprenons, 
notre formule qui donne la valeur de la 
ftabilité par rapport à un axe quelconque: 

MN, & qui eft ^ [MN] —M. OG. 

§. 59. On voit d'abord que le poids du- 
vaifleau M eft un fadeur de cette expref- 
fion; de forte que les autres élémens de- 
meurant les mêmes , la ftabilité eft pro- 
portionnelle au poids du vaifleau. Ainfi un 
vaifleau étant conftruit fiir des dimenfions, 
deux fois plus grandes , fon poids devient 
huit fois plus grand , & fa ftabilité aug- 
mente dans la même raifon. Cette augmen- 
tation de ftabilité eft néceflaire , les grands 
vaifleaux étant expofés à« des efforts bien 
plus grands de la part des forces qui agif- 
fent fur eux ; & comme ces efforts fuivent 
la raifon des furfaces des vaifleaux, ou la 
raifon doublée de leurs dimenfions (im- 
pies , & que leurs diftances à Taxe de Tin- 
clinaifon font en raifon de ces mêmes di- 
menfions , il eft clair que les momens de 
ces efforts feront proportionnels au cube 
de ces dimenfions , ou bien au poids du 
vaifleau tout entier M , en faifant abftrac- 
tion de l'inégalité ou diflemblance dans, 
leurs figures & arrimages. 
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§. 60. Pafîbns au volume de la partie 
ïubmergée, défigné par la lettre V , qui 
.pourroic bien être regardé comme équiva- 
lent au poids du vaifleau M , puifqu'une 
mafle d'eau dont fc volume feroit ==V, 
auroit le même poids M ; mais ce volume 
V n'entre ici en confidération qu'en tant 
qu'il eft une étendue géométrique de trois 
dimenfions. Pour cet effet, foit ACBDjF^. tu 
la feétion d'eau d'un vaifleau dont les deux 
. axes foient, comme jufqu'ici, AB & CD, 
qui fe coupent au centre de gravité I de 
cette même fe£Hon : enfuite foit AEB la 
fe&ion verticale & diamétrale du vaifleau 
depuis la fe&ion d'eau jufqu'a la quille , 
de forte que cette figure repréfente la ca- 
rène du vaifleau , dont nous confidérons 
le volume =V; foit de plus le centre de 
gravité de ce volume en O , & le centre de 
gravité du vaifleau en G ? pour avoir l'in- 
tervalle OG , qui entre auflï dans l'expref- 
iîon de la ftabilité , étant très-poflible que 
cette ligne GO ne pafle pas par le point L 
Nous aurons donc la profondeur de la ca- 
rène ou le tirant d\au repréfenté par la 
droite verticale IE , de laquelle dépend 
principalement le volume V, qu'on peut 
toujours envifager comme un produit de 
la fe£ticn d'eau même , par une certaine 
partie de la profondeur IE. 
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§. 6l. Quant à Taire de la feâion d'eau^ 
nous avons déjà remarqué qu'elle eft tou?- 
jours moindre que le re&anglc de fes deux 
axes AB, CD, & plus grande qu'un rhombfc 
• dont les diagonales font AB & CD. Sup- 
pofons donc , comme ci-deflus, cette aire 
= a. AB. CD, où et eft une fra&ion moin-», 
dre que i,&plus grande que |. Cciapofé, 
il eft clair que fi la carene con fer voit jus- 
qu'à la quille la même amplitude, ou que 
fes fe&ions tranfverfales fuîïent des re&an- 
gles , la folidité feroit V==a. AB. CD. IE ; 
mais fi toutes les fe&ions tranfverfales 
Soient des triangles terminés par leurs 
pointes dans la quille , alors faire ACBD 
jie devroit être multipliée que par la moi- 
tié de la profondeur IE ; de forte qu'on au- 
roit V = 7- a. AB. CD. IE. Remarquons 
encore que fi toute la carene n'étoit qu'une 
pyramide renverfée & terminée au point E, 
on devroit multiplier l'aire ACBD feule- 
ment par le tiers de la profondeur IE ; mais 
ce dernier cas étant entièrement exclus 
de la pratique, on peut confidérer toutes 
les carènes comme renfermées entre les 
deux cas précédens ; de forte que, pour avoir 
le volume de la carene , il faut multiplier 
la fe&ion d'eau par une certaine partie 
/3. IE de la profondeur ; /2 défignant auflï 
"une fraction renfermée entre les limites r 
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& \ , il ne fera pas fort difficile d'en efti- 
mer à-peu-iprès la jufte valeur dans cha- 
que cas. Nous aurons donc le volume de 
la carene V = afi. AB. CD. IE, expref- 
fion qui repréfente une certaine partie du 
folide formé par les trois dimenfions AB> 
CD & IE. On remarquera que le<:o-effi- 
cient aj3 fera toujours moindre que 1 , & 
plus grand que \ , puifquè Tune & l'autre 
de ces deux quantités a & -J2 eft contenue 
entre les limites i 

§. 6x. Il nous refte à confidérer l'inter- 
valle OG qui contient deux parties OF & 
FG. La partie OÎ? eft déterminée unique- 
ment par la figure de la carene ; l'autre 
partie FG dépend de la charge du vaiflèau 
tout entier , & de la fituation du centre de 
gravité G, qui peut varier d'une infinité 
de manières, & fe trouver plus ou moins 
élevé au - deflus de la feâion d'eau , ou 
tomber même au-deflbus ; auquel cas l'in- 
tervalle FG deviendrait négatif. Voyons 
d'abord quel fera le rapport de la partie OF 
à la profondeur IE dans les trois cas rap- 
portés ci - de(Tus. Dans le premier, ou 
nous avons /3 = 1 & où la carene a par- 
tout la même largeur, il eft clair qu'on 
aura OF = IE. Dans le fécond cas , où 
/2 = 7 , & toutes les fections tranfverfales 
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<3es triangles, ôn aura OF = \. IE ; & en- 
fin dans le troifieme cas, où yô = y , on 
aura OF = IE. D'où nous concluons 

que fi Ton avoit j3 =* - , on auroic OF 

c== ^77- IE; & par conféquenc qu'ayant 
•trouvé la valeur de 0, on peut fuppofer 

l'intervalle OF*^ — IE, de forte que 

notre dernier élément devient 

OG ==-£-. IE. -h GF. 

§. 63. Ayant développé tous ces élé- 
mens qui entrent dans la formule qui ex- 
prime la Habilité , on voit, i°. que la quan- 
tité [MN] renferme quatre dimenfions , 
ou qu'elle eft un produit de quatre lignes 
multipliées les unes par les autres ,& %°. que 
le volume V eft une quantité de trois di- 
menfions : d'où il eft clair que la for- 
mule exprime une certaine ligne droi- 
te , laquelle étant fuppofée = /, la fiabilité 
fera = M. ( / — OG ). Il fuit de - Ih que 
cette longueur / doit toujours être plus 
grande que l'intervalle OG ; & comme elle 
dépend de l'axe MN , autour duquel fe fait 
V inclinaifon , elle deviendra la plus petite 
lorfque Taxe MN tombera fur le grand axe 
AB. Il eft donc abfolument néceffaire que 

cette 
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dette plus petite valeur de la lettre / foit 
encore plus grande que l'intervalle OG ; & 
pourvu qu'on -parvienne il rendre la ftabi- 
lité des vaiffeaux par rapport au grand axe 
AB, affez grande -pour réfifter à tous les 
efforts , on peut être affuré que la ftabilité 
fera plus que fuffifante pour tous les autres 
axes. 

§. 64. Si les vaiffeaux étoient à tous 
égards parfaitement femblables èntr eux , 
de forte que leurs poids fuffent comme les 
cubes de leurs dimenfions fimples, & que 
h différence / — OG fuivît la raifon fim^ 
p!e de ces dimenfions , leur ftabiljté feroic 
comme les quatrièmes puiffances des di- 
menfions fimples. Mais les efforts auxquels 
les vaiffeaux font expofés, fuivent la rai- 
fon clés cubes de leurs dimenfions. Les 
grands vaiffeaux ont donc, à proportion, 
plus de fiabilité que les petits ; & partant , 
étant agités par de^ efforts femblables , ils 
doivent ; s'incliner moins que tes petits. Il 
paroîtroit fiiivre de-lk qu'on pourroit di- 
fninuer la ftabilité des grands vaiffeaux , 
& la réduire k être proportionnelle au cube 
de leurs dimenfions. Mais il faut remar- 
quer que certaines, incîinaifons qui ne fe- 
raient courir aucun rifque k de petits vait 
feaux , pourroient devenir fiweftes aux 

D 
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grands : d'où l'on doit conclure qu'il eft 
très-fage de donner aux grands vaiflèaux 
une plus grande ftabilicé , k proportion , 
qu'aux petits ; mais nous examinerons tout 
ceci plus en détail dans le Chapitre fuivaae. 



CHAPITRE IX. 

Sur les moyens de procurer <lux ^aiJfeauX 
un degré fuffifant de fiabilités 

$. 65. Nous avons fait voir ci-cfefîûs 
jque le moment d'une feâion d'eau par rap* 
port à fon grand axe AB eft le plus petit * 
& celui pair rapport au petit axe CD le 
plus grand, & que le premier eft au fécond 
comme CD* k AB 1 . Il fuitde-lk que là 
ftabilité d'un vaifleau par rapport k fou 
grand axe AB eft aufïi la plus petite, & pat 
rapport au petit axe la plus grande , & 
même dans une pîiis grande raifon que 
celle de CD 1 k AB 1 - Car la ftabilité, par 
rapport k l'axe AB r ayant été trouvé* 

m* M ( — OG), & celle par rapport 

k l'axe CD =^ M (^ — OG); il eft 
clair que ces deux expreflïons oat entr'elle* 
ane plus grande raifon que leurs première» 



» 
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parties l -y-* & i-y- J , puilque la même 

quantité OG eft retranchée de chacune. 
Or il eft néceffaire que la dernière ftabi- 
ïité foit plus grande que la première , puifc 
que les mêmes efforts ou chocs frappant 
Tut* la prouë ôu la pouppè , produifent un 
plus grand moment que lorfqu ils frap- 
pent les côtés du vaifleau. Mais leur rap- 
port eft tout aii plus celui de AB à CD ; 
donc pûîfque les Habilités fuivent une beau- 
coup plus grânde raifôn , il eft clair que dès 
qu'un vailfeau a aflèz de ftabilité par rap- 
port à fon grand axe AB, il en aura, a plus 
Forte raifort , aflez par rapport à fon petit 
axe CD : & partant, nous ne confidére- 
rons , dans çê Chapitre . que la ftabilité par 
rapport aû grand axe AB, & nous exami- 
nerons pair quels moyens cette ftabilité 
pourra être augmentée & portée au degré 
tyie la sûreté du vaifTeaû exige. . 

§. 66. Or le moment de la feiSKôn cPeau, 
par rapport à fon grand axe AB , vient 

d'être trouvé [ÀB] *== ~. AB. CD* , à dé- 

lignant la fraétion qu'on trouve eh divifanc 
Taire de la fe&iori d'eau ABCÎ) par le rec^ 
tangle ÀB. ÇD; fraâion comprife entre 
les limites i & \. On peut enfuite conce- 
voir le volume fubmergé V i comme le 

~ij 
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produit de Taire de la fe&ion d'eau quî 
vient d'être défignée par a. ÂB. CD , mul- 
tipliée par une certaine partie de la pro- 
fondeur IE, que nous avons fuppofée = 
IEj où Ton doit remarquer que j3 ainfï 
que a eft toujours une *frâftion renfermée 
entre 1 & 7, puifque la première de ces li- 
mites auroit lieu fi toutes les 'fe&ions tran£. 
verfales étoient des rc&angles , &la fécon- 
de, fi elles étoient des triangles terminés 
par leurs pointes h la quille. Il eft vrai qu'en 
déterminant ces limites , nous n'avons pas 
tenu compte de l'obliquité "de la carène 
Vers la proue & vers îa pouppe , ce qui 
exige fans douté quelque dfminïition; ce- 
pendant H ne 'femble pas que là valeur 
de*C puifle jamais diminuer au-delà de ~. 
Quoi qu'il en foit, laiffant cette lettre ? iri* 
déterminée, nous aurons îe volume V — âC. 
àB. CD. IE, d'où nous tirons la valeur 

du premier membre de la ffcabilité 

CD 1 * * 

— IF* ° n voit ^ ue la lon g ueur 

eft fortie du calcul, riiais elle y rentre danfc 

le poids M. "- i - 

1 §. 67. A l'égard de {'intervalle OG =OF 
•+» FG, nous avons fait voir que la partiè 

OF peut toujours être' fuppoféé = ■ ~- • 
IE. Par conféquent notre expreffion ce la 
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habilité par rapport au grand axe AB pren- 
dra cette forme M ( ~ x -j? 7™. 

•~FG). De-l^nous tirons d'abord cette 

condition- absolument néceflaire , que la 

CD 1 

quantité— . -j-g- doit toujours, être plus 

grande que la quantité 7^5. IE-4-FG : 

car fi elles étoient égales , l'équilibre du 
yaifleau feroit indifférent ; & fi la première 
étoit plus petite que la féconde, l'équilibre 
feroit chancelant, &le vaiflèau feroit ren-. 
verfé parles fecouffes les plus légères. Poujp 
mieux développer la nature de cette con-. 
dition , multiplions dq; part & d'autre 

par IE, pour obtenir cette forme- 

CD* > IE^^ IE. JG ; d'ok 

Ion voit que le quarré CD 1 de la largeur 
(Joit toujours être plus grand que la valeur- 

4e l'expreffion TE 1 ^ ^ IE. FG^ 

§, 68. Pour jetter encore plus de joue 
fur cette condition importante pour la fta- 
bjlité desvailTeaux ,.nousfuppoferons, pour. 

abréger , = m & .28 = n} & la for- 

mule qui exprime notre condition , deviens. 
4ra CD 1 > m. IE 1 n. IE. FG. Mainte- 
nant les deux lettres a & £ pouvant varier 

D iij 
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depuis i jufqu'à \ , & la dernière 0* peu*-, 
être eincore àu-deflbus de \ , on trouvera 
dans la Table fuivante , les valeurs des let- 
tres m & n , en fuppofant fucceffivement a 
*ces valeurs 1,0 ; 0,9; 0,8; 0,7; 0,6} 
o , ^ ; & a ê les fuivantes 1 ; o , 9 ;o, 8 ; 
0,7; o, 6 ;o, 5; 0,4: & les valeurs de 
m & n , qui réfultent de chaque combinai- 
fon des valeurs de » & Ç,.fônt exprimé^ 
en frayions décimales. 



Valeurs de *. 



0,9 
^5 





p» 9 


0,8 


0.7 


O, 6 




$,00 
12,00 


^,67 
«303 
S» 

12, OO 


7,5° 
1,5,00 


•7» M 


10, OO 
20,00 


1 2, 00 — m 
24,00 = *, 


to,8o 

. ... . 


6,40 
*3* 5° 


7»3» 
M. 43 


8.53 

18, 00 


10, u\ — m 
21, 60 =n 


4>*7 
$,40 


4» 74 
1M7 

3>*4 
*3Î 


12, op 
4>3î 

10, 


<5, 10 

4.94 
11,00 


7, 

16, 00 

î>77 
114,00 


8,54=/* 
19, 20 =5 * 

6,91 =m 
16, 80 = /* 


2,70 
7,10 


3,00 
8,00 


9,®» 


10,19 


4» 5° 
12, 00 


15,40 = *, 


2, OO 

6,qo 


2, 22 

6,67 


1,50 
7.SO 


i,86 


3>33 
10, 00 


4, 0^=0*, 
li 00 =/i 


V37 
4,80 


5>3? 


1.7» 
6,00 


1,96 
6,86 


2,28 
8,00 


t,74 = z* 
9, 60 = « 



§. 69. Cette Table renferme tous les cas 
poîïlbles y mais les valeurs extrêmes des leç- 
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très f & /SLfont exclues de la pratique , <Sc 
il faut chercher les cas a&uels qui ont or- 
dinairement lieu dans la conftru&ion des 
vaifTeaux , vers le milieu de cette Table. 
Comme il ne s'agit ici que d-affigner cer- 
taines limites que le quarré de la largeur 
CD doit furpaflèr, & cela même aflèz cons- 
idérablement , une fcrupuleufe précifion 
fcroit fuperfîue. Ainfi il fufEra de pren- 
dre garde à ce qu'on ne faffe pas ces li- 
mites trop petites. D'après cette confidé- 
ration , il parok que le c$s où <*.=*= o, 8 & 
C = o y S , eft très-propre à être appliqué 
à prefque tous les vaifTeaux dont on fe ferc~ 
dans la navigation. Dans ce cas, on aura 
m = 5 , 34, & n = 1 2 , 00 ; de forte que 
l'autre limite fera CD 1 > 5 , 54. IE L 
4^ ix, 00. IE. FG. Cependant pour voir 
comme une petite différence pourroit in- 
fluer fur la valeur de CD 1 , nous y ajoute- 
tons encore le cas * = o , 7 & £ = o , 7, qui 
nous fournit cette limite CD 1 > 4 ,94. IE r 
*jr ix, 00 ÏE. FG. 

» 

§. 70. Maintenant tout fe réduit au rap~ 
port que la hauteur FG a avec la profon- 
deur de k carene IE. Il paroît d'abord que 
cette hauteur FG nçfurpaffe jamais la moi- 
tié de la profondeur IE ; & dans les cas 
où le centre de gravité G. tombe au-deflbus- 

D iv 
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de la furface de l'eau , fa diftance de cette, 
furface fera toujours plus petite que |IE. 
Voyons pour l'un & l'autre .cas quels ré-- 
fultats nous obtiendrons, en donnant difFé*- 
rentes valeurs à FG. 

Pour le cas a o , 8 , & G = o, 8.. 

1°. Si FG = o, 5 IE,on aura 

ÇD 2 > n , 34. IE 2 ,& partant 

CD > 3,37-IE; 

11° j Si FG =r o , 4. IE , on aura 

ÇD 1 > 10,14. IE 1 , & partant- 
CD > 3, 19, IE.. 

111°. Si FG = o , 3. IE , on aura - . 
CD 1 > 8 , 94. IE 2 , & partant 
CD > x, 99. IE. 

IV 0 . Si FG =?= o , 2. IE , on aura 

CD 1 > 7 , 74. IE 1 x & partant 
CD > % , 79. IE. 

Y?. Si FG 5= o , IE , on aura 

CD 1 > 6, j4.IE l ,&partant^ 
CD > a,56.IE. 

VI°. Si FG =5 o , o. IE , on auça 

CD 2 > 5 , 34. IE 1 , ôf partant 
CD > x,32,.IE. 

VII °. Si FG = — o , 1 . IE , on aura 
CD 2 > 4, 14. IE 1 , & partant 
ÇD > 2, 04.1e. 
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Vlir:SiFG=:_o > 2.IE,onaura 
CD 1 > 2 , 94» IE* , & partant 
CD > i , 72. IE. 

ÎX Q . Si FG = r- o , 3. IE , on aura 
CD 1 > 1 , 74. TE 1 , & partant 
CD > 1,32. IE. 



le cas cl = o, 7 & C o, 7. 

F. Si FG = o , j. IE , on aura 

CD* > 10, 94. IE%& partant 
CD>3, 3 i.IE. 

H°. Si FG = o , 4. IE , 00 aura 

CD 1 > 9, 74, IE 1 , & partant 
CD> 3 ,i 3 .IE. K 

III*?. Si FG s= o, 3. IE, on aura 

CD 1 > 8,54. IE^à partant 
CD > 2 , 93. IE. 

IV°. Si. FG = o , 2. IE , on, aura 

CD * > 7 » 34> IE 1 , & partant , 
CD>2, 7 i.IE. 

¥ Q . Si FG «== o , 1. IE, on aura 

CD 1 > 6 , 14. IE*,& partant 
CD > 2, 4 8.IE. 

YI°. Si FG = o , o. IE , on aura 

CD 1 > 4, 94. IE l ,& partant 

CD > z,x3,IE. 
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VIP. Si FGsp=-~o,i. IE , on aur* 

CD 1 > 3 , 74. 1E 1 , & partant 

CD > 1 , 94. IE. 

VHP, Si — o % %. IE > on aura ! 

CD 1 > x. , 5 4. IE* „ & partant 
CD > 1 , 60, IE, 

IX 0 . Si FG =* o , 3. IE , on aura 
CD 1 > 1 , 34. IE\& partant 
CD* i,i4.ïïk 

§. 71 . Cette confédération nous fournit- 
une des règles les plus importantes dans 1* 
conftru£Hon des vaiflèaux, pour bien pro-. 
portionner h largeur de la çarene à fa pro- 
fondeur, la hauteur du centre de gravité 
G étant connue ; & nous voyons que tant 
que le centre de gravité G fc trouve au- 
de/Tus de Peau , la largeur du vailTcau CD 
doit toujours fiirpafler le double de la pro- 
fondeur IE, & cela d'autant plus que le 
centre de gravité fera plus élevé. Mais 
comme nous n'avons afligné ici que la li- 
mite que la largçur CD doit néceffaire- 
ment exçéder, on demandera fans doute de 
combien eHe doit excéder cette limite. 
Comme cela dépend de la violence des fe- 
coufles qu'un vaifleau a à foutenir, il faut 
confultcr l'expérience. Supppfons,par exem- 
pie, qu'un vaiffeau puifle marener très- 
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sûrement, h largeur de fa carene CD étant 
à la profondeur: JE commç 5 § x, ou,çe 
qui revient au mêtfie ,C£ étant = ^, 5. IE, 
& que fon centre de gravité & fqit trou- 
vé précifémçnt à la furfeçe 4c frai , ou : 
FG=~ o. Cela pofë , puifque notre pfemier- 
cas donne CD > 2, 32. IE pïus petite que; 
ïelon l'expérience de o, 18 , ce qui eft à- 
peu-près la 13 e partie de notre limite, on- 
trouvera en augmentant chacune 4e nos li- 
mites; de fa 13 e partie , la jufte valeur de la 
krgeur CD. En faifànt le tnêmc raifonne^ 
ment pour les limites de l'autre cas, oi\ 
trouvera qu'elles doivent être augmentée* 
de leur huitième partie. 

§. yz. Quant à ce qui regarde Ja pro- 
fondeur de la carene IE , il eft boa de fa- 
voir que les çonftryfteurs donnant ordinai- 
rement aux vaiffeaux yn peu plus de pro- 
vers la pouppe quç vers la prp^e , 
notre profondeur IE doit tenir un çertain 
milieu entre ces deux profondeurs, al- 
lègue communément pour raifop d'une 
telle conftrudioa, que les v^iflea^ux; obéif- 
fent mieux au gouvernail ; mm h vérita- 
ble raifon eft que. lorfque h vaiffeay çiiH 
Çlc étant pouffé par Taftiofl du \etif , f* 
quille devient alors horizontale , la même 
action d\x vent faifant incliner ordinaire- 
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ment le vaifleau par la proue. Il fuit air- 
refte de tout ce que nous venons de dire* 
qu'outre Pélargiflèment de la fçâion d'eau,, 
le moyen le plus efficace pour augmenter 
la fiabilité eft de porter le centre de gra^. 
vïté Gaufli bas qu'il eft poflible^ou que 
les circonftances le permettent. 

- j 1 • - - - 

CHAPITRE X. 

Sur le mouvement* de roulis & de tangage 

des vaijjeaux. 

73* Lorsqu'un vaifleau fort de fba 
état d'équilibre en s'inclinant par quelque, 
caufe que ce foit , il eft repoufié par fa fta r 
bilité qui fait effort pour le ramçner à fon 
premier état, & cela par un mouvement 
accéléré ; il arrive de-là qu'étant parvenu 
k fon état d'équilibre , il pafîe outre & s'in- 
cline en fens contraire, jufqu'k ce que fon 
mouvement foit éteint; de-là il repafle dê 
rechef à fon état d'équilibre , & balance 
ainfi de la môme manière qu'un pendulç 
fait fes ofcillations. Ce moqvemçnt fera, 
âulli également régulier , à moins qu'il ne 
foit troublé par la réfiftance de l'eau donc 
flous faifons ici abftraftion. Or, puifque cçs 
balancemens d'un vaifleau, autour de quet- 
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S^ueaxe que ce foit que l'inclinaifon ait été 
faite, font parfaitement femblables aux of- 
cillatiocis d'un pendule , on n'en faurdic 
mieux connoîtfe la nature qu'en détermi-; 
riant la longueur d'un pendule iimple , qui 
acheveroit fcs ofcillations dans le même 
tems que le vaiflèàu fait fes balancemens. 
Un tel pendule eft nommé ifochrone aux 
balancemens du vaiflèàu* ' 

§. 74. Suppofant qu'on ait trouvé la 
longueur d'un tel pendule fimple, que nous 
défignerons par / ,1a méchanique nous four- 
nit la règle fuivante pour déterminer la' 
durée d'une de fes ofcillations. D'abord il 
faut connoître la hauteur de laquelle uit 
corps tombe librement dans une féconde 
de tems. Cette hauteur s'eft trouvée , pâif 
l'expérience , à - peu - près de 16 pieds de 
Londres 9 nous la défignerons ici par là 
lettre g, & enfuite exprimant par la lettre 
vr la circonférence d'un cercle dont le dia- 
mètre eft fc= 1 , la durée d'une ofcilla- 
tion exprimée en fécondes fera toujours 

— 7t \/ — ou bien on diviftra la longueur 

du pendule / par le double de la hauteur 
& l'on multipliera la racine quarrée de ce 
quotient par tt , ou par — , félon la règle 
d'Archimede/& Ton aura la durée <Tunc 
ofcillation exprimée en fécondes» 
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§. 75^. Il s'agit donc de trouver pour 
chaque cas propofé cette longueur / dd 
pendule ifochronej queftion qui demandé 
(ans doute les plus profondes recherches. 
Mais il fuffira > 5 pour notre deflèin , de rap- 
porter ici fimpkment le réfukât dé ce que 
ïes principes de méchanique nous appren- 
nent fur ce fujet* Comme nous iconfidé- 
rons ici ïa queftion en général , dans le ca* 
cm le vaifledu a été inelirté autour d'un axe 
'«quelconque horkohtal , paflant par fon cen* 
jtre cte gravité , il faut-, avônt toutes chofes , 
«onnoître lâ ftàbilité du vaifTeau par rap- 
port à Cet âxe, lâquelle eft tôu jours un pto* 
duit du poids du vaifleau M ; par une cer- 
taine lôngueur que nous fuppoferons =fc s 3 
|a ftabilicé fera donc M s. Il faut encore 
favoir ce qu'ofa nomme en méfchâniqae lé 
Woment d'inertie dû vaiffeau par rapport 
au rtêftie axe : ce moment fe trouve en 
multipliant tôtites lès parties dont le vàtfc 
feau eft compofé i chacune par le quarré 
de fâ diftance au même axe , & ën ralïcm* 
blant tous ces produits dans unè fomme. 



fcôids éntiet M du vaiflèaû , multiplié pair 
là qùarré rftrtïe certaine ligne , que nous rai* 
îbns ici = r. Ôr, connoiflant ces deux élé~ 
mens , on trouve la longueur cherchée du 
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pendule ifochrone, en divifant le Aoment 
d'inertie M. rr par la ftfabilicé M$; de forte 

. §. 76, Après ces déterminations géné- 
rales , confidérôns le cas où un vaiflèau fait 
fcs balancemens autour de fon grand axe 
dirigé de la promue à la pouppe. Ceft par 
xc mouvement appellé rtuïis, que le vaif- 
feau s'incline alternativement vers l'un & 
f autre côté ; il faut d'abord remarquer que 
tt mouvement fe peut confemr affti long- 
terre dans une eau calme, la figure dû 
vaillëau étant ordinairement afTes arrondie 
autour de cet axe , pour qme <& moUtfètherfe 
fie rencontre prefqufc ammé féïiftâi*ô dafr# 
Veau , & les efforts de l'eau qui font di- 
rigés à-peu-près vers ce même axe ne pro- 
dùifant prefque aucun moment capable de 
îê troubler : il fera donc aifé d'oWerver lé 
tems pendant lequel ces balancemens s'a- 
chèvent ; 6c par ce moyen on trouvera , par 
ûne feule expérience , la longueur du peu-. 

du le jfoehirane / s±* p- d*ou ïon pour» dé* 

àmt h valeur de Puné dé* détfx quantité* 
ron l'attiré étânC déjà éôatttfé* Oh voie 
encore que ce n*ouveri*€*nt &t rmAk fem 
d'autant phas tene & plus dou* , efiife latew 
gneur / du pendule jfcdtitofld fttffc 
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grande ; d'où il fuie que puifqu'il rie coîf- 
vient pas; de diminuer le dénominateur s $ 
il faut tâcher d'augmenter le numérateur rr 
autant que les circonftances lç permettront. 
On obtiendra dont cette âugmèntation de 
la longueur /yen éloignant autant qu'il fera 
poffible du grand axe horizontal, qui paffe . 
par lè centre de gravité G, félon la lon- 
gueur du vaifleau , tous les fardeaux de la 
chafgt* < 

,77. Il en eft à-peu-près de même des 
bàlancemens du vaiffeau autour de fon axe 
tranfverfal. On nomme tangage le mouve- 
ment par Jfquel le v&ifleau Vbcline alter- 
nativement vers la prouè & la pouppç. Le 

dénoïrtinatêur s de là formule / =L - eft en 

s 

ce caS beaucoup plus ^fand qiie dans le 
C^s précédent y la Habilité par rapport à 
Cét ttjr foipâflant plufieùrs fois celle rela- . 
tiSrè à Taxé en longueur; d'où il paroîtfui- 
Vre que; la valeur de / dev'roit devenir bèaiî* 
coûp plus petite par conséquent le mou-* 
veinent dç tangâgc plus vif. Mais ilfauè 
confidérer que la valç.utf <ïe la Iwtxft r èft 
dans ce cas bien, plus grande que, dans le 
précédent, tôus Jes poids: qui fe trouvent 
vers la proue & .vers la pouppe étant fors 
élpigrçés de Taxe tranfverfal ; & cette cir* 

confiance 

w ■ * 
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COnftâftee pourroit dopner à 1* lefcfcre / une 
valeur auffi grgnde que 4ass le cas précé- 
dent. Çe mouvement de tangue au refte 
ne fauroit durer ^ffi jongrtems que celui 
de roulis , parce que la proue & la pouppe, 
à caufe de leur obliquité , éprouvent une 
réfiftançe très >- eonfidér^ble en s'abfcifîanç 
& en s'éïevant alternativement ; de força 
que ce mouvement ne peut jaanquef d'ê- 
tre bientôt détruit , h'm èntendu qu'on 
fuppofe tpujp^r? l'çm par&iîeffient calme* 

§. 78* Car lorfque la mer fe trouve dans 
line graacje agitation , on comprend aifé* 
tnent que les mouvemens de roulis & de 
tangage ea doivent fouffrir des altérations 
fcrès-confidérables , les vagues étant feules \ 
capables , par leur élévation & abaiflemene 
alternatifs , de produire un balancement 
dans le vaifle^u , quand tfiême il n'auroît 
pas été incliné par quelque autre force. Or, 
pour déterminer les mouvemens qui fe- 
ront imprimés alors au vailîe^u , ïa théoriç 
nous abandonne entièrement , parce qu$ 
nous ignorons encore abfolument les loi» 
félon kfquellçs une eau agitée pouffe les 
corps qui y nagent, & qu'ainfi la formule 
trouvée ci-deflus pour la Habilité , ne fau- 
roit plus avoir lieu ; il en eft de même de 
celle pour la longueur du pçndule ifochrone, 

E / 
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66 Première Partie. 

qui devient entièrement faufle. L'expé- 
rience ne nous permet pas de douter que 
lesforces qu'une mer troublée par des va- 
gues «exerce fur le vaifleau, ne foient tout- * 
à - fait différentes de celles qu'on obferve 
dans une eau calme. On a même remar- 
qué que lorfqu'un vaifTeau eft porté en haut 
par les vagues , il s'élève par un mouve- 
ment accéléré, & qu'il retombe par un 
mouvement retardé ; ce qui paroît directe- 
ment oppofé aux principes reçus fur l'ac- 
tion des eaux. 

§'~79- Quoiqu'on Toit encore extrême- 
ment éloigné de pouvoir déterminer quel- 
que chofe de certain fur cette matière , il 
ferâ pourtant bon de remarquer que les 
vagues ù fuccedent communément aflèz 
régulièrement par des intervalles de tems 
égaux entr'eux; de forte que fuppofantle 
vaiflèau frappé en ce moment pour la pre- 
mière fois , il recevra le fécond , le troi- 
fieme, &les coups fuivans,a des intervalles 
de tems égaux entr'eux. Il fuit de-la que 
fi le vaifTeau étoit tel qu'il achevât fes ba- 
lancement dans les mêmes intervalles de 
tems , le coup fuivant des vagues le ren- 
contreroit toujours dans la même fituation 
que Ta trouvé le précédent , & fa force ne 
pourroit qu'augmenter le mouvement du 
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Chapitre X. 6y 

vâiflèau , qui pourroit à la fin devenir dan- 
gereux. Mais fi les intervalles du tems en- 
tre les fucceflions des vagues & les balan- 
cemens du vaifleau étoient tellement pro- 
portionnés entr'eux , que le coup fuivant 
détruisît l'effet des précédens , le vaifleau 
pourroit en Fouffrïr des fecoufles extrême- 
ment rudes , fur-tout dans le tangage , lorf- 
que, la proue & la pouppe ayant reçu des 
mouvemens fort vite , des chocs nouveaux 
s'oppoferoient fubitement à ces mouve- 
merts. Il en pourroit réfulter un tel ébran- 
lement dans toutes les parties du vaifleau, 
qu'il rifqueroit de perdre fa mâture. 




■ » 

0£ij 
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SECONDE PARTIE, 

Où l'on traite de la réfiftance que 
les Vaiffeaux rencontrent dans 
. leurs mouvemens progreffifs , & 
de l'a&ipn du Gouvernail, 

^^^^^ ^^^^ ^ ^^^ 

CHAPITRE PREMIER. 

1 

Sur la réjîjlance d'une furfiice pkne étant 

mue dans Veau. 

§. i.Takt qu'un corps plongé dans 
l'eau fe trouve en repos , il foutient par 
toute fa furface des prçffions qu'on décom- 
pofe en horizontales & W ticales - !f s ho ~ 
rizontales fe détrmfent mutuellement , & 
les verticales fe réduifent à une force égale 
au poids d'un volume d'eau égâl à celui 
du corps plongé, par laquelle il eft pouffé 
verticalement en haut , comme nous l'a- 
vons démontré ci-deffus. Mais lorfque le 
corps eft en mouvement , il fouffre , outre 
ces preffions , une force qui s'oppofe à fon 
mouvement, qu'on nonime la réfiftance 

é 0 
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8e Teau , & que nous nous prôpofons de 
déterminer ici. Il Faut d'abord remarquer 
que cette force de réfiftance dépend prin- 
cipalement de la figure du corps , pendant. . 
que les- preffions dont nous venons de par- 
fer , en font abfoluraenfr indépendances» . 
D'après cette confidération , nous com- 
mencerons nos recherches par des furfaces 
planes que nous fuppoferons fe mouvoir 
dans l'eau avec une certaine vîtefle , tant 
directement qu'obliquement. Une furface 
eft dite fe mouvoir directement dans l'eau r 
lorfque la dire&ion defon mouvement eft „ 
perpendiculaire k cette même furface ; & 
obliquement r fi cette diire&ion lui eft. 
oblique*. 

§*. x., Confîdërons donc une fiïrface plane mg. u 
quelconque,, qui fe meut dans l'eau félon 
la direction EF, perpendiculaire à ladite 
fiirface , avec une vîtelîè que nous nom— 
merons= c, c défignant l'efpace que cette: 
vîteflfe feroit parcourir k un corps dans une: 
féconde de tems. Cette manière de repré- 
fenter tes vîtefles eft la plus propre à en- 
donner uhfe idée jufte. Cela pofé , puifque 
cette furface ne fauroit continuer fan mou- 
vement fans pouffer Feau qu'elle rencon- 
tre , il y aura un choc d'où réfulçera né- 
ceflairement une certaine Force par laquelle 

Eiij 
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la furface fera pouflee en arrière , & cette, 
force, comme on le voit, fera perpendicu- 
laire a la furface , & partant , direâement 
contraire à fon mouvement ; ou , ce qui re- 
vient au même, cette furface fe trouvera, 
dans le même état que fi , étant pofée ho- 
rizontalement ,. elle avoit a foutenir uns 
certaine colonne d'eau ; de forte que con- 
noiflant la hauteur de cette colonne , nous, 
aurions une connoiflançe exaéte de la ré- 
fiftance que. cette furface rencontre a&uek 
lement dans l'eau. Il ne s'agit donc que. 
de trouver la hauteur de cette colonne , & 
nous aurons la mefure de la réfiftance que 
nous cherchons. : car multipliant cette hau- 
teur par la furface même, nous aurons la. 
folidité d'une mafle d'eau , dont le poids 
fera précifément égal à la force de la ré- 
fiftance. 

§. 3. Or le raifonnement fuivant nous, 
conduira h la connoiflançe de cette hau- 
teur : d'abord il çft très - clair que notre, 
furface ABCD en fe mouvanr dans l'eau 
avec la vîteflè s== c, foutiendra le même 
çffort de la part de l'eau, que fi elle étoic 
en repos , & que l'eau vînt la frapper per-. 
pendiculairement avec la même vîteflè. Or 9r 
dans ce dernier cas , fi la furface étoit per-. 
çéç quelque part d'un petit trou , l'çaut 
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éehapperoit.par ce trou , & continuerait de 
fe mouvoir avec la vîtefle=sc. Suppofons 
à préfent à la colonne d'eau du § précé- 
dent, une hauteur telle que. Peau échappe 
avec là même vîtefle par un trou fait k la 
.bafe, il paroîr clair que notre furface eft 
preffée dans ce dernier cas avec la même 
force qu'elle l'eft dans le premier. Donc 
faifant cette hauteur = A, & taire de la 
bafe- ou de notre furface = ff , la folidité 
de la colonne fera ffk, tk le. poids d'ua 
égal volume d'eau nous fournira là vérita- 
ble, valeur de la réfiftance qui agira per- 
pendiculairement fur là furface , & dans 
une dire&ion contraire à celle de fon mou*- 
vement.. 

g'. 4. Or on fait , tant par la théorie que 
par l'expérience, que l'eau contenue dans 
un vafe à la hauteur = /z, s'échappe par un 
trou fait à la bafe avec la même vîtefle 
qu'un corps tombant de cette même hau. 
teur h pourroit acquérir. On fait encore 
que fi la lettre g défigne la hauteur dont 
un corps tombe dans une féconde , ta vî- 
tefle acquife en tombant de la hauteur 
fera parcourir dans une féconde un efpacc 
a= 2 g h. Or cette vîteffe eft fuppofée 
t= c. On aura donc 2 Vgh . = c & en pre r 
nant les quarrés ^gh = ce, d'où on tirera 

E iv 
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la hauteur cherchée h j- : par confé- 

quent la force de fa réfiftançequela furfaco 
plane propofée ABCD « ff % éprouve ef\ 
le mouvant dire&ement dans l'eau avec la 

vîteflè = ç , fera»^^ . & la furface fera 

repouflee par cette force dans une dkeâioa 
contraire à celle de fon mouvement,. De- 
lk on voit que cette réfiftance eft déter- 
minée 6c eft toujours proportionnelle an 
quarréde la viceflç, & h Taire de la furface. 

§. Confîdérons à préfent de lâ même 
Wiç %z . manière le cas où la furface ABCD fc 
meut dans l'eau avee la même vîteflè === c y 
mais félon une direction oblique à fon plan, 
& qui y foit iuclinée d'un angle quelcon- 
que w f. Repréfentons ce cas daris la deu- 
xième figure , où AB foit la furface plané 
propofée , EF la dire£ion de fon mouve- 
ment avec la vîteflè ±== c , & Fangle AEF 
fe= t , il çft certain que ce plan foutien- 
droit le même effort s'il étoit en repos y 
& qu'il fût choqué par l'eau en mouve- 
ment, félon la dire&ion FE , avec la même 
vîteflè. Cette force pourra donc encotè 
être comparée avec le poids d'une certâinô 
colonne d'eau foutenue par la même bafe; 
& comme cette force n'eft proprement 
qu'une preflïçm, 11 s'efifuit qu'elle agit per- 
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Jtendiculairement fur là Turàcè AB feloâ 
ïâ direâion EG , qui ne fèra plus , par con- 
féquènt, direâément contrairè a la direc- 
tion du mouvement Eï. Afârtt trouvé 
cette preffion EG , qtlé nous fùppôfdrôoè 
*== P, on la décompoferâ félon h diréâioâ 
EH, la même que EF, à: felôh là dirëâion 
, qui lut étant pérpendiculairè fié s*bp- 
pôfe point aù mouvement. Jjt féfiftaiicè 
directement contraire au mouvement fèra 
donc *mV fin. f , l'angle EGH étant évi- 
demment égal à l'angle AÈF *~ « , & EH 
repréfentant le finus de cet angle, le finus 
forai étant =»EG. Pour trouver cette pref- 
fi on, appliquons le même principe doiiç 
nous venons de nous fervir dans le cas pré* 
cèdent , & confidéronà un courant d'eau qui 
vieni choquer fur notre furface AB en re- 
pos fuivant la direction FE avec la vlteflè 
« ç. Il efi clair que fi notre furface étoie 
percée d'un trou en E , l'eau y pafferoit li- 
brement , félon la dire&ion EH , fans chan- 
ger ni de direâion , ni de vîtelfe. Pécom- 
£ofons cette vîtèflç feîon la direâion Et 
perpendiculaire, & félon la direâion IH 
parallèle à h furface , & cdiîime cette der-f 
niere vkefle n'influe pas fur lé ftiouvement j 
la première félon El doit être regardée 
feulà comme la caufe du enoe que notre 
iiîrfàCc éprouve. Or, à caufe de l'angle 
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EHÎ » AEF = cette vîtefle félon El 
eft = c fin. f>. Il s'agit donc de chercher 
quelle devrait être la hauteur d'une co- 
lonne d'eau, foutenue par la même bafeî> 

Sour que Peau fortît par un trou fait h la 
afe , avec une vîtefTe = c fin. <?. Mais nous 
venons de voir que nommant cette hau- 
teur h , on auroit 2 \( kg =3 c fin. d'où 

Ton tire h =- . Multipliant par Taire 

ff de notre furface cette valeur, de h , le 
produit exprimera la force de la réfiftance 
Fig. 2. perpendiculaire à la furfoce félon FG : 
c'eft la réfiftance totale que nous avons 
. fait ci-deflus = P. Partant , la réfiftance 
directement contraire au mouvement, fera: 

P fin, » mi «ff&*\ 

4g 

\ §. 6. Un raifonnement aflèz fimple Si 
lumineux nous a conduit, comme on le 
voit , à des formules qui nous font connoî- 
tre dans tous ks cas , où une fttrface plane 
AB —ff fe meut dans Teau avec une vî- 
tefle = c, fous une obliquité AEF — p 9 

tant la réfiftance totale = cc ^f n ' que 

4g 

celle qui eft dire&ement contraire au mou- 
vement = € a e ff&'*\ On vpit, par la pre- 
mière , que la réfiftance totale eft en raifoa 
compofée, i°. de Taire ff de la furface y 
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2°. du quarré de la vîteflè c c ; & 3 0 , du 

2uarré du finus de l'obliquité ou de 1 angle 
lEF =■ 9. On voit de même , par la fé- 
conde , que la réfiftance contraire au mou- 
vement fuit la raifon compofée , i°. de l'aire 
ff; 2 0 . du quarré de la vîtefle ce ; du 
cube du finus de l'obliquité. C'eft far ces 
deux principes , reconnus depuis long-tems 
par les Géomètres , qu'on a fondé toute la 
théorie de la réfiftance que les corps foli- . 
des ont à vaincre en fe mouvant dans un 
fluide quelconque. On a auffi donné juf- 
qu'ici différentes démonftrations de ces 
principes ; mais celle que nous venons de 
fournir ici , paroît la. plus çlaire & la plus 
Jblide, 

§. 7. Pour mieux éclaircir cet article > 
comparons entr'eux lçs deux cas fuivans : Ffc. $ 
i°. foie AB une furface plane == ff 9 qui 
fe meuve dire&ement dans l'eau ielon la 
direûion A a avec une vîtefle ^= c ; & 
%°. qu'une autre furface AC fe meuve fé- 
lon la même dire&ion avec la même vî- 
tefle = c , mais obliquement , l'angle de 
l'obliquité étant aAC ; (uppofant en- 
core que Taire de la furface AC eft à l'aire 
de la première AB, comme l'hypothénufe 
AC eft au catfiete AB , il eft clair que la 

furfaçe AC fera mm Ayant enfin me- 
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né la ligne Bb parallèle h Aa , on voit que* 
ces deux furfaces auront à lutter contre lâ 
même colonne <Tëau, Cela pofé, puifque 
la réfiftance de la furface AB ayant été 

trouvée = & la: réfiftance de la fur- 
face AC , en tant quxlle eft contraire aa; 

c cff fin» 0 * 

mouvement* pétant = — > en metw 

ff 

tant dans notre dernière, formule au-. 

lieu de ff, c» deux réfîftanœs feront en- 
belles comme l'unité eft; au quarré dir 
finus de l'obliquité. Il fuit de-là que fi l'an- 
gle BAC étoit w»45°, k caufe de <t— 45 V 
6c fin. = 7, la réfiftance de l'hypothé- 
nufe AC feroit précifément la moitié de 
celle de la furface AB ; & fi rôn fëifoic 
l'angle BAC =* 6o° , q> étant en ce cas. 
mm 30 0 , & fin. * = \y la réfiftance de AC: 
deviendrait quatre fois plus petite que celle 
AB. En général , plus on augmente 
cigle BAC , plus la réfiftance de la finv 
face ÀC deviendra petite y & s'évanouira 
enfin prefqiientiérement. Car prenant l'an- 
gle BAC =8o Q , déporte que *=== io Q , la 
réfiftance de AC fera 33 fois plus petite 
que celle de AF , & prenant cet angle 
BAC a» 8 5 0 , ou , ce qui revient au même, 
* =3 5 0 , la réfiftance fera réduite à la 
131™ partie. De -là on voit comment lâ 
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rcfift ance des vaiffeaux peut être diminuée 
très-confidérablemçnt en alongeant & ré- 
treciffant la proue 

§. 8. Dans rette romparaîfoû nous n'a- 
vons conïidéré que la réfiftance qui eft di- 
rectement contraire au mouvement ; ce qui 
*ft fans doute fuffifant pour déterminer la 
force de la réfiftance que les vaiffeaux 
éprouvent dans leurs mpuvemens progref» 
fifs ; & on voit déjà de quelle manière on 
<loit s'y prendre pour trouver cette réfif- 
tance , quelle que foit la figure du vaiffeau. 
Çar il ne finir que partager la furface de 
la carene en plufieurs quadrilatères très- 

Î>etits , qu'on pourra regarder comme des 
urfaçes planes , & chercher l'obliquité de 
çhacun k l'égard de la dire&ion du mou- 
vement. Il eft encore néceflaire de déter- 
miner, dans tous ces cas, la force que la 
réfiftance exerce pour incliner le vaiffeau : 
pn fe fervira pour cela de notre formule 

principale iî£U±£ y qu j exprime la réfif- 

Bance totale, & Ton en déduira par la ré- 
folution des forces, celles qui font capa- 
bles de produire quelque inclinaiCon. Il rauç 
enfin fe fouvenir que la lettre g exprime 
une longueur de 1 6 pieds de Londres k- 
peu-près ; ce qui fulEt pour ces fortes de 
*Gchçrches. - ' 
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i , » zooms 

CHAPITRE IL 

Sur la réjljlance des vaijfcaux dans leurs 

routes directes* - 

§.9. Lorsq u'u n vaifleau fe meut dans 
feau , de façon que la direétion de foa 
mouvement eft parallèle h fa quille ou plu- 
tôt au grand axe de fa carene, fa route eft 
nommée directe ,pour la diftinguer de toute 
autre route dont la dife&ion feroit inclinée 
a celle de la quille. Nous commencerons 
par la route dire&e , & pour chercher la 
réfiftance que le vaifleau faifant cette route 
éprouvera , nous confidérerons la figure 
F%. 5. ABCD comme repréfentânt la fe&ion dia- 
métrale de la carene ; de forte que la droite 
AB repréfente en même tems le grand axe 
de la fe&ion , & la direâion du mouve- 
ment. Nous fuppoferons toujours la vîtefle 
a» c , défignant par cette lettre fefpace 
parcouru par cette vîtefle dans une féconde. 
Cela pofé, foit A la proue , B la pouppe, 
CD la quille, & G le centre de gravité du 
' vaifleau entier, par lequel faifant pafler la 
verticale GE , elle coupera la fe&ion d'eau. 
AB en F, & la quille en E. 

. §, 1 o. Suppofons d'abord que le vâiflèau 
choque l'eau par fa plus grande fe&ioa 



Digitized by Google 



Ch aïîthï II. 79 

xranfverfale avec la vîtefle = c, la direc- 
tion du mouvement étant perpendiculaire 
à. cette fe&ion. Dans cette fuppofition le 
vaifleau auroit une figure prîfmatique , & 
toutes cesfe&ionstranlverfales feroient éga- 
les entr'elles. La proue en A feroit donc 
cerminée par un plan vertical A<z , perpen- 
diculaire à Taxe AB , & égal à la fe&ion 
tranfverfale FE , que nous confidérerons 
toujours comme la plus grande. Suppofant 
encore Taire de cette furface Aa t=ff 9 
comme elle choque f eau dire&ement , la 

ce ff 

réfiftance fera = ~ , & dire&ement con- 
traire à la direâion du mouvement. 

i.i, Il eft encore évident que la di- 
rection moyenne de cette réfiftance paflera 
par le centre de gravité de la furface plane 
&a. Suppofant donc ce centre en c, la li- 
pne horizontale cd parallèle àAB, fera la 
«lire&ion de la force de la réfiftance to- 
tale que le vaifleau éprouve en fa route 
direfte. Il fuit de-la, i°. que le mouve- 
ment du vaifleau fera retardé par la force 

s= C -~i 2,?. que la dire&ion cd ne paf- 

tànt point par le centre de gravité G, cette 
niême force produira un moment pour in- 
cliner le vaifleau autour de fon axe tranf- 
verfal , paflant par le point G perpendicu- 



lairei^çnç au plan dâ&métral repréfenté dan* 
la figure : ce moment fera donc== -^f(Cd^ 

& l'effet de ce moment fera d'incliner le 
Vaifleau vets la proue A > qui fe plongera 
par çonféquent davantage dans feau. De 
plus connoiflànt la ftabiliré du vaifleau par 
rapport au même axe <ju*on peut fuppofer 
«^Mf, on pourri ^ffîgner Fangle^i de 
rinclinaifop. four cet eflfcç: , il faut corçli- 
dérer que puïfque M iéfigtë h poids d4 
vaifleau , & que le moment 4e force eft çx* 
primé par un volume d'eau , il fgut réduire 
auffi ce moment à un poids abfolu. Fai* 
ïant donç le volume entier de la carène 
tt* V> comme ci-deflus, Iç moment de 

force deviendra =±= e ±Ë. Gd, tequej étant 
divifé par la fiabilité Ms , donnera le fimas 
de rinclinaifon fin. i m £1 

§. i%. Cette réfiftance que fouffriroit la. 
plus grande fe&ion trçnfverfale , fi elle 
mouvoir dire&ernent dans l'eau avec la 
même vîteflè que le vaifleau , eft regardée 
comme un terme de coraparaifon auquel 
il faut rapporter la réfift^nç* qu'une figure 
quelconque de la proue auroit à foutenijr 
en déterminant combien de fois la réfifl* 
tance a&uelle eft plus petite que célle de 

la 
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ïà fe£Hon trànfverfale. Or on voit déjà , paï 
ce que nous avons dit , que la réfiftance 
a&uelle peut devenir plufieurs fois plus pe- 
tite que celle qu'éprouveroit la fe&ioîn tranf- 
verfale : car nous avons démontré qué plus 
la proue eft frappée obliquement par Peau* 
plus la réfiftance devient petite. D'où il 
fuit que plus la proue d'un vaiffeau eft alon- 
gée , & Irétrecie fucceffivement vers l'a- 
vant, plus fa réfiftance fera diminuée. Mais 
comme lé fétreCifTement fe fait ordinaire- 
ment . non-feulement des côtés vers le mi- 
lieu , mais encore de bas en haut, on voit 
xju'il en féfultera une force par laquelle le 
-vai(Teau fera pouflë verticalement en haut > 
outre celle qui s'oppofe dire&ement k fou 
inouvement. Ceft donc fur ces deux forces 
^nfemble 7 que nous devons fixer notre at* 
tentiôn -, fi nous Voulons nous former unô 
idée jufte de l'effet entier que la réfiftance 
eft capable de produire. 

§. 13. Mais comme la recherche de ces 
forces exige des calculs extrêmement dif- 
ficiles , lors même que les figures des vaif- 
feàux font aflez fimples i & que l'on ne peut 
guère obtenir que des approximations , 
avant d'entrer dans aucun détail, il fera boh 
-de confidérer la chofe en général. Soit dont: 
ABCD la fe&ioa diamétrale du vaMTeau, f b** 

F 
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eu plutôt <ie la carene, comme ci-deflusy 
& que la ligne AC repréfente la montée 
de la proue depuis la quille C jufqu'à l'ex- 
trémité A à la furface de Peau ; ou bien 
que cetce ligne AC repréfente fétrave, & 
que làvîcefle avec laquelle le vaiflèau court 
dans la dire&ion BA foit c. Il eft d'a- 
bord évident que tous les efforts de la ré- 
fiftance peuvent être réduits, i°. a une 
force horizontale dans la dire&ion cP, & 
partant, dire&efnent contraire à celle du 
mouvement : nous défignerons cette force 
par la lettre P ; 2°. k une force verticale 
éont la dire&ion eft dQ , & que nous dé- 
figndrons par la lettre Q. Il eft bon de re- 
marquer encore le-point d'interffc&ion R 9 
par lequel paflera la direétion de la force 
RS équivalente aux deux forces précédera 
ces; -ce point pourroit être appellé le cen- 
tre de la réfiftance. L'on pourroit dire que 
tous les efforts de la réfiftance fe réduïïèrtt à 
la feule force félon RS , dont la qûantité 
fera, comme on fait, = V (P x HhQ 2 ), 
fon iticlinaifon à l'horizon ou l'angle PR$ 

ayant pour fa tangente la fraâion ^. On 

voit de-là qu'il fuffit de confldéret les deux 
foflees P & Q , qui font l'une & l'autre 
toûjours proportionnelles au quarré ^de la 
vîteflè du vaiflèau. 
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14. Voyons à préfenc quel effet cha* 
%ùne de ces deux forces produira fur le vaif- 
leau. Lâ première ou l'horizontale P pro- 
'duît, comme dans le cas précédent, un 
'double effet ; pat l'un elle s'oppofe direc- 
tement au mouvement, comme fi die étoit 
-appliquée dans le centre de gravité G , & 
-qu'elle poufsk le vaifleau en arrière ; l'au- 
tre elfet réfulte du mortient de cette force 
par rapport k Taxe tranfverfal du vaiffeau : 
ce moment P. GP tend à faire incliner 
le vaiffeau vers la proue A. L'autre force 
s= Q , qui eft verticale , produit également 
un double effet : l'un de ces effets eft dà 
pouffer le vaiffeau dire&ement en haut, 
comme fi elle étoit appliquée au centre de 
gravité G , de force que le poids du vaifleau 
en fera diminué du poids Q ; l'autre effet 
de cette Force eft de fournir un moment 
par rapport au même axe tranfverfal t== Q. 
TQ ; la direétion de Ce moment étant op- 
ofée à celle dû premier moment P. GP, 
[ tend à donner au vaifleau une inclinaifon 
-Contraire , & par conféquent à élever la 
proue ; enforte qije fi ce moment fur- 
paffe le premier, le vaifleau s'inclinera 
vers la pouppe par un moment de foras 
ta9 Q. FQ._ P.GP, lequel étant divifô 
par U ftaWUté dw v^fTeau relative au même 
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axe tranfverfal, donnera le finus de fif&Iî* 

naifon qui en réfultera, « ? 

t .§. r*. Il fuit de ce qui vient d'être dit* 
que pour conferver le vaifleau dans le mou- 
vement que nous lui fuppofons avec la vî- 
tefle = c 9 il faut d'abord qu'il fok pouffé 
directement en avant par une force égale 
à la force P réfultante de la réfiftance qui 
le pouflè en arrière ; & de plus , comme le 
poids du vaifleau M eft diminué par la ré- 
fiftance, d'un poids =Q , iï faut le char- 
ger d'un nouveau poids Q , placé dans le 
centre même de gravité G , afin que le lieu 
de ce point ne change pas. Enfin pour em- 
pêcher que le vaifleau ne prenne aucune 
inclinaifon , on appliquera la première force 
fuppofée = P <au-defRis du centre de gra- 
vité G, comme en H ,<enforte que fon mo- 
ment P. GH devienne précifément égal au 
moment Q. FQ — P.GP, qui tend à in- 
cliner le vaifleau en arrière. On aura donc 
P. GH = Q. FQ — P. GP > d'où l'on tire 

GH = f.FQ — GP, &PH = |. FQ, 

Suppofant donc que HK repréfènte cette 
force =e P, appliquée au vaifleau , il eft évi- 
dent que le point H fe trouvera précifé- 
ment dans Tinterfe&ion de l'axe vertical 
EG avec la véritable dire&ion de la réfi£- 
tance RS. 

# 
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§. 1 6. Il n'eft pas. néceflairc ,. dhns la 
pratique , de chargée le vaifleau d'un nou- 
veau poids Q ; ce feroic fe priver mal-à- 
propos de l'avantage de. diminuer le poids, 
du vaifleau i & comme, dans ce cas, le 
vaifleau feroit un peu moins calé, le creux 
de la carene deviendroit plus petit ; cir- 
conftance très-favorable , en ce. que la ré- 
fiftance s'en trouveroit un peu diminuée y 
&c qu*une moindre force fuffiroitpar confé- 
quent pour eonfetver le vaifleau dans foa 
mouvement-. 

. 1 

I 1 1 i sm 

CHAPITRE III. 

Sur la mankrc (Te/limer la réfijlancc d'une- 

proue donnée 

§.17. Si fô figure de la proue eft telle 
que tous les élémens.de la. furface foienc 
également inclinés à la dire&ion du mou>- 
vement r H eft aifé de déterminer la réfif- 
tance contraire, au mouvement : car pour- 
la partie de la réfiftance dont l'effet eft de 
poufler le vaifleau vers le haut, on peut, fe 
pafler de chercher à la déterminer,, comme 
cous venons de: le voir. Suppofant donc* 
Faire de la fe&ion tranfverfale., ou de la 
coup* la. plus large de la carene. = ff* 1& 

Fiii 
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vîtefle du vaiffeau dans la dire&ion de for* 
grand axe BA= c , & l'angle dont la fur-* 
face entière de la proue eft inclinée k la 
direction du mouvement = <?. , la réfiftance 
qui s'oppofe au mouvement , eft, comme . 
on la vu , égale au poids d'une mafle d'eau. 

dont le volume feroit = cc ^f n ' fc . Or fi 

la coupe la plus large couroit dans l'eau 
dire&ement & avec la même vîtefle , fa ré-. 

fïftance feroit = la réfiftance de la 

proue eft donc autant de fois plus petite 
que le quarré du finus de l'angle % eft plus 
petit que l'unité. H fuit de - là qu'il feroit 
poflïble de diminuer la réfiftance autant de 
fois qu'on voudroit , s'il n'y avoit d'autres, 
circonftanccs également eflentiell.es.au vajf- 
feau , qui y mettent des bornes, 

§. 18. Or une telle égalité d'inclfnaifon 
par toute la furface de la proue , peut avoir 
lieu dans une infinité de cas. Nous en met-, 
trons ici quelques-uns fous les yeux. Si la 
çoupe la plus large écoit un parallélogram- 
fîg.j, me reâangle comme MNm/z, & que la 

S'oue eût la figure d'un coin terminé pair 
ligne verticale Aa 9 de forte que toutes 
les. ferions horizontales. fuflent des triant 
gles AMN & amn tous égaux entr'eûx % 
4« dçq* faces A*Wm & AûNt* foutiez 



Digitized by Google 



t 



1 



Chapitre ÎIL 87 
droient en ce cas tous les efforts de Feau 
fous le même angle F AM = FAN = 

FM 

dont le finus étant = la réfîftance dp 

cette figure fera à< celle de la bafe MN/n/i 
comme FM X k AM 1 : ou bien exprimant 
la réfîftance de la bafe par la lettre R, çella 

de notre proue,, lera = R^j^p- 

§. 19. Il en feroit de même fiIa.coupç 
la plus large étant comme auparavant urv 
parallélogramme re&angle -, la proue, mon- 
toit de E jufqu'en A par un plan incliné 
EA, de forte que toutes les, ferions parais 
lcles à la diamétrale, fuivant la longueur r 
fuflent des triangles rectangles égaux ife 
AFE. Car, dans ce cas , l ? angle d'obliquité Fig. 

feroit FAE & foa finus =3 ^ , d'où ré? 
fulterait la réfîftance = R. ^ , où R e^c? 



prime- la réfîftance de la plus grande 
coupe FE., Cette même réfîftance aurait 
encore lieu, fi> la plus grande coupe étoit 
un demi-cercle décrit du rayon EF , & I3 
proue- la moitié du cône décrit fur cette 
bafe fon fommet étant en A*. Enfin on, 
voit que cette réfîftance conviendrait & une 
pyramide quelconque, q»| aurait pour bafe 
un polygone circonfcrit autour de celle du 

F îv 
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cône donc nous venons 4e parler ; ma^ 
comme toutes ces figures nç conviennent 
pas h la pratique;, il eft inutile dç s'en oc- 
cuper ; il vaut mieux chercher les moyens 
de déterminer la réfiftance d'une prouo 
donnée quelconque. 

* §. 20. Pour cet effet , fbit CDE îa moi- 
tié de la plus grande feâion ou coupe tranfc 
- verfale % & fuppofons qu'on Ékfié dans te 
vaiiFeau , depuis cettç coupe jufqu'à l'ex-i- 
trêmité de la proue , plufieurs feétions pa- 
rallèles à des diftances données entr'elles ^ 
qu'on rapporte leurs figures par proje&ioti 
fur la phis grande > dont une quelconque 
foit repréfentée par MPQN, & ceHe qui 
la fuit vers l'avant par mpqn, fiiivant la 
méthode pratiquée par les Conftru&eurs 
dans les plans qu'ils font des vaifleaux. Il 
fuffira x pour l'objet que nous nous propo-- 
fons , de confidérer ces figures depuis ht 
quijte E jufqu'à la furface de leau CD., 
Qu'on tire enfuite plufîeurs lignes tranfver— 
fales, comme RP/?r & SQys, qui cou-, 
pent les premières lignes à-pcu^près k an-n 
gles droits , de forte que L'aire de- la: pre-L 
miere demi-fe&ion CDE fc troiwe partes 
gée par ces deux ordres de lignes en plu-. 
Rieurs petits trapeses & triangles preftjuc* 
cejfengles , çoromc, par çxemplç , le t-ra^ 
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peze PpQq y qu'on doit prendre fi petit, 
que la portion de la furface de la proue y 
qui répond à chacune de ces figures , puiffe 
être regardée comme un plan dont il s'agit 
de trouver l'inclinaifon à la dire&ion du 
mouvement. Cette inclmaifoti étant trou- 
vée, on n*a qu'à multiplier la petite aire- 
YQpq par le quarré du finus de cette incli- 
naifon , & prendre la fomme de tous ces. 
produits , pour avoir la valeur de la for- 
mule //fin. t 1 , dont le double étant mul- 
tiplié par — , donnera Ta réfiftajnce de cçtte 
proue, contraire au mouvement. 

§.2,1. Pour faire ces opérations, con- 
fidérons une des fufdites cafés quelconques 
PQ/?<7, décrites fur le plan de la feâîon 
MN; & fuppofant l'intervalle entre cette 
feétion & la fuivante mn = k, élevons fur 
ce plan les perpendiculaires Vtt & Q p ===== k , 
les points 7T & p fe trouveront dans la fur* 
face de la proue, aulfi-bien que les points 
P & Q ; & la figure quadrilatérale PwpQ 
représentera une portion de la furface de la 
proue , correfpondante à la petite aire Fp 
dans la figure précédente. Mais les 
perpendiculaires P^r & Q p étant parallèles 
au grand axe de h carene, & par confé- 
(juçnt à U dire&ion du mouvement , tout. 



9<x Se c aK DtE Fartiez 

fc réduit a déterminer l'angle dont ces li- 
gnes font inclinées k la furface IJp y Q. Or 
eft clair que- fi les angles T?pç & Q</P : 
étoient droits , les angles Vyrp & Qp# me-- 
fureroient exa&ement cette inclinaifon z: 
donc, puifque nous fuppofons ces angles à- 
peu -près droits , l'aberration ne fera pas 
tenfîble. Cependant, comme il faut multi- 
plier par le quarré du finus de Pinclinaifon^ 
fi les deux angles Pttp & Qjm/ ne font pas. 
exa&ement égaux, on multipliera par le 
produit des finus de ces deux angles , lef- 

quels font p£ & <|y Nous aurons donc pour: 

la cafe PQ^ce produit ^j*^- 

Ayant trouvé de cette manière tous les au-^ 
tires produits femblables , on procédera^, 
comme nous venons de Tejifeigner dans, 
l'article précédent.. 

§. 7àu Si Ton vouloit mettre plus d'exac- 
titude dans ce calcul:, comme il eft poflî- 
ble que les quatre points. P, Q, /ar, t ne 
foient pas dans le. même plan , on pour- 
roic mener une diagonale Pp;ouÇbr>pQur 
avoir deux triangles dont chacun lerojt ua 
plan, & donc on déterminerait aifémeno. 
les incjinaifons. Mais comme, en fuivant 
ce procédé , il ferQit prefque impoffible de 
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décider à laquelle des deux diagonales 
& Qt* il faudroit donner la préférence , oa 
lie fauroit guère fe flatter d'approcher plus 
de la vérité, qu'en (ç fervant de notre re-i 
gle. D'ailleurs toutes ces précautions n'a- 
boutiroient qu'à des minuties auxquelles on 
ne fauroit faire attention darts la pratique ; 
& on doit être très-content d'avoir trouvé, 
par exemple % qu'une proue propofée foûf- 
frira une réfiftance dix fois plus petite que 
fa fe&ion la plus large , quand même ce 
rapport feroit en effet comme 1 : 9 \ y ou 
çomme 1 : io{.. 

§. 23. Mais ce qui doit nous déterminer 
à abandonner cette reçherchç épinetife f 
ç'eft qu'on ne peut fe diflimuler que la 
théorie de la réfiftance que nous avons ex- 
pofée ici , eft encore très - défe&ueufe , & 
qu'on ne fauroit compter qu'en gros fur les 
réfultats qu'on en tire. Pour le premier dé- 
faut -, nous l'avons déjà remarqué ci-deiïus, 
en rapportant que les fimples preflions 
qu'une carene foutient en fe mouvant dans 
l'eau , fe détruifent mutuellement, comme 
il arrive efle&ivement dans l'état de repos ; 
mais on s'affurera aifément que cela ne 
peut plus avoir lieu lorfque le vaiflèau eft 

mouvement, fi l'on confidere que l'eau 
de l'arriére du vaiflèau devant le fuivre & 
Atteindre avant de pouvoir exercer faprek 
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fion , la preflion. de l'eau fur la pouppe 
d'ua vaifleau , lorfqu'il eft en mouvement, 
n'eft pas fi forte que lorfqu'ij eft en repos., 
.pendant que la preflion fut U proue doit 
être àrpeurprès la même daiis l'un & l'au- 
tre cas. D'où il fuit évidemment qpe puif- 
que la preflion fnr la proue n'eft plus con- 
trebalancée par celle fur la pouppe , l'effet 
de la réfiftance en. doit acquérir quelque 
accroifTement , lequel fera d'autant plus 
confidérable. , que le mouvenient du vaif- 
fe.au eft pUis rapide. On fendra encore, pour 
peu qu'on y réfléchifle , que cet accroiffe- 
ment dépend aufli principalement de la 
ligure de la pouppe , qu'on a entièrement 
.négligée dans la recherche de là réfiftance* 

§.14. Cette circonftanœ feule fait affez 
voir que, malgré toutes les peines qu'on 
pourroit fe donner pour déterminer par 
cette méthode la réfiftance. d'un vaifleau, 
on ne pourroit guère fe flatter de parvenir 
à un réfultat exa&. Il vaut mieux, laiflant 
lk tous ces calculs aufli pénibles qu'en- 
nuyeux , chercher une formule affez Am- 
ple dont on puifle fe fervir pour détermi- 
ner à -peu -près dans chaque cas la réfif- 
tance d'un vaifleau* Pour cet effet, fuppo- 
fant la réfiftance de la feftion la plus large 
de la carene = R, comme ci-defliis, oa 
fora la demi-longueur de la carène* ou la 

— 
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«liftânce de AF de l'extrémité de la proue à 
cette feâion *= a ^ & fa demi *~ largeur 
FM= b y k laauelle eft à-peu-près égale la ,j 
profondeur. Maintenant fi la proue étoit un 
parallélépipède^ la réfiftance ferôit = R; 
mais fi elle étoit un cône ou pyramide ter- 
minée en A > la réfiftance feroit , comme on 

a vu c^defliis, R. = ^~ h ^ R. Or il 

eft clair que toutes les figures des carènes, 
qui font en ufage , tiennent un certain mi- 
lieu entre ces deux extrêmes : de forte qûe 
fiippofant la réfiftance a&uelle d'ùne telle 
proue = n. R , la lettre n marquera une frac- 
tion moyenne entre l'unité i , & la fra&ion 

— b — T1 , C'eft donc ce milieu qu*il eft quef- 

a a -h bb * * 

tion d'afligner. H paroît, d'après quelques 
expériences faites fur des vaifleaux de ligne, 
qu'on approchera affèz près de la vérité, en 
prenant pour n le milieu harmonique entre 

* & TT^Tb > le( l uel eft 6=3 J^ÏRt* 
Ton pourra fe fervir prefquè toujours de 
cette formule , à moins que la figure de la 
proue ne s'écarte très-fenfiblement de la 
figure ordinaire des proues des vaifleaux de 
ligne. Dans ce cas même , il ne fera pas dif- 
ficile d'eftimer de laquelle de nos deux li- 
mites la valeur de la réfiftance eft la plus 
voifine. 



54 Seco^di Partir 

§. %f. Pitaiant cette formule à *^\r h - & > 

tjoar exprimer la réfiftartce des vaifleàux , 
on voit qu'elle dépend uniquement du rap- 
port entre la longueur de la carene , & fa 
largeur y les lettres a Se b en défignantks 
moitiés , & là lettre R exprimant la réfif- 
tarice de la feârion la pins large de la caretre* 
fi elle fe xnouvoit direâemejnt dans l'eau. 
Nous ajouterons ici une petite Table où Ton 
trouvera pour chaque rapport propoïe en- 
tré la longueur & la largeur d'uxie carene * 

la Valeur de la formule y^lt- %tï ^ > ou 
k véritable valeur de la réfiftance. 
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CHAPITRE IV. 

* l i 

• ■ *• « 

Sur la réfifiance des vaijjeaux dans la rouk, 
oblique ^ r & Je la dérive en général 

* 

§. %6. Quand les vai/feaux font routé 
poufles par l'aâion du vent , ileftfouvent 
impoflïble qu'ils fuivent une route dire&e, 
& ils font obligés de filler fuivant une di- 
tre&ion plus ou moins différente de celle de 
îeur grand axe : l'angle que fait alors la 
route du vaifleau avec fon grand axe, eft 
«nommé la dérive. Nous n'entrerons pas 
racore dans la difçuffioh des circonftances 
. -qui obligent le vaifleau de fuivre une route 
oblique , & nous fuppoferons Amplement 
que le vaifleau fe meut a&uellement feloa 
«ne telle route oblique avec une certaine 
\itefle , & nous tâcherons de déterminer la 
réfiftance que l'eau lui oppofe. Cela pofé„ 
il eft clair que , dans ce cas , la raoye^pe di- 
tfeftion de tous les efforts que l'^au exerce 
far la furfàcê de la carene , ne tombera plus 
-dans le plan diamétral du vaifleau , map 
qu'elle en fera -éloignée plus ou moins vejs 
4'un ou l'autre côté ; elle ne fera |>as aulîî 
toujours horizontale , elle pourra être incli- 
née à l'horizon. Déplus, il cftfoiivcQti^v- 



ë 

$6 Seconde Parti i. 

poflGbte de réduire toutes les preffions élè? 
Inventaires à une feule force qui agifle fé- 
lon uftè dertaibe dirèâion ; niais on pourrâ 
toujours les réduire h trois forces , dont les 
direâions font parallèles aux trois axes prin- 
cipaux du vaiflcau, lesquels font i i°. l'axé 
horizontal tiré félon la longueur du vaifTeau ; 
i°. Taxe horizontal félon fa largeur ; & 
3 0 » l'axe vertical. Ces trois axes fe croifent 
dans le centre de gravité du vaifleaih 

§ xj. Mais Cômnle la côttfidération de 
ces trois forces en général feroit trop abf- 
traite , & ne nous fôurnirôit aucune con<- 
noiffancô luminéufe & utile -, nous eom*- 
mcncerons nos recherches ^ fur ce fujet, par 
tin cas très-fîrriple k la vérité , qui ne faud- 
rait avoir lieu dans la pratique , mais qui 
nous fournira dés idées claires & préeifès 
fur la nature du fujet que nous avons à trai- 
ter. Nous fuppoferons à la carene la figure 
d'un parallélépipède reétangle repréfenté 
dans la dixième figure , où AB eft le grand 
iR* I0 - axe de la carene, CD fon petit axe , & FE 
Taxe vertical, qui mefure en même-tems 
là profondeur de la carene* Dans cette fup- 
pofition toutes les fe&ions perpendiculai- 
res à chacun de ces trois axes font des pa- 
rallélogrammes reâangles; & comme les 
faces qui choquent l'eau font verticales * 

tous 
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ïôus les efforts de la réfiftance agiront îe- 
ÎOn des dire&ions horizontales , & il n'en 
ïéfultera aucune force dont la direction foit 
verticale. De plus, la dirèétion du mouve- 
. Tnent étant toujours horizontale , quelque 
'angle qu'elle fafle avec le grand axe AB > 
toutes les fe&ions horizontales auront à 
foutenir les mêmes efforts de la part de 
l'eau. On peut donc fe borner à confidérer 
la feule feftion faite à fleur d'eau ACBD, 
& dans toutes les courfes obliques , il fuf- 
fira de confidérer les deux côtés de ce pa- 
rallélogramme, qui font choqués par l'ëau. 
Ayant trouvé les efforts que chacun de ces * 
deux côtés foutient, on les multipliera pat 
la profondeur de la carene FE , & ïe pro- 
duit donnera la réfiftance que cette carene 
éprouve de la part de l'eau. 

§. 28. Suppofânt donc que le parallélo 1 - 
'gramme re&angle ACBD eft la feftion ftp tt\ 
horizontale du vaiffeau faite à fleur d'eau , 
la Kgne AB fon grand axe , & Ct) fon pe- 
tit axe , nous ferons , pour abréger, le demi- 
grand axe AF==:rf,& le demi -petit axe 
CF == b. Soit de plus FX la direétioii obli- 
que fuivant laquelle fe meut le vaifïèau. 
L'angle AFX que fait cette dire&ion avec 
le grand axe, & qu'on nomme la dérive 
ilu vaiffeau > étant ;= f , il eft clair que la 



Digitized by Google 



98 SfeCOttDE ÏAUTïfc. 

face ûAû = zb , fera choquée par Peati 
fous l'angle A* F ou axX *«= cjo* — 
<Jont le finus eft cof.f : d'où il fuit que 
la force de l'eau fera exprimée par a b. 
cof.*\ (Cette formule devroit être mul- 
tipliée par la profondeur de la carène , & 

par la quantité ~ : la lettre c défignant la 

vîtefle du vaiffeau dans la dire&ion FX ; 
& par-tout y dans la fuite , il faut fous-en- 
'tendre cette double multiplication ). Pa- 
reillement menant la droite Ce parallèle à 
FX, on voit que la face aCb es za fera 
frappée par l'eau fous l'angle a C c t= * $ 
<Foù Ton doit conclure la force za* 
lin. V. Ces deux forces agiffent perpendi- 
culairement chacune fur la face qui lui cor- 
refpond , & chacune paffe par le mHieu de 
cette face. La première de ces forces zb. 
cof. t l , pouffera donc félon la dire&ion AF, 
& la fuppôfant repréfentée parla ligne Fr, 
elle agira comme fi elle étoit appliquée au 
centre F : pareillement la ligne F* la. 
lin. f 1 repréfentera la force qui agit fur la 
face aCb. Achevant donc le petit re&an- 
gle Fryj, la diagonale Fy repréfentera la 
force de la réfiftance que le vaifîeau éprouve 
dans ce mouvement. Cette force entière fera 
doncy = V (+bb cof. <p+ +• ^aa fin. 
& l'obliquité de cette force par rapport 
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M grand axe AB fera l'angle BFy , dctât la 
tangente eft ^ =^^. 

$.^9> 'Cefte -force étant trouvée , il éft 
évident que :pour que le vaiflèàti fè îftâin- 
%ierme dans le mouvement que nous lui 
fuppôfods felôn la dirê&idn FX , il faut 
qu'il Toit pouffé par une force dire&emerït 
Contraire à 'ceHe de la réfiftance. "Conti- 
nuant donc là diagonale y F vers Y, la 
droite fera la dire&ion de la force pat 
laquelle il faut que le vaHîeau foît pouffé 
•pour qu'il fuive la route prôpofée FX. Ot 
îiôiis venons de voir que la tangente de l'an- 
gle AFY eft'fa. l'^^ . Nous connoiffons 

'dort c k rapport entre l'obliquité de la route 
ÏX , & Celle <k la force pouffante FYi, 
Rapport indépéndatft de la'vîtefle -c du vai£ 
ïeau. Mais pour avoir la force même qui 
^eftrequife pour conferver fe vaifleau dans 
ce mouvement , il faut multiplier la formule 

trôuvée y 4 aa. fin. ^ 4, b b. cof. f tant 
par la profondeur de la carene que pâr la 



quantité — , en fe reffouvenant que c dé- 

ligne Tefpace que le vaiffeau parcourt dan$ 
une féconde , & g la hauteur dont là gra- 
vité fait tomber les cotps dans le même 
"temsj de force que cette hauteur g peufi 

C i j 



^îoo Seconde Partie. 
^tre eftimée de 16 pieds de Londres. &îi 
fe rappellera encore que nous exprimons 
cette force par lèpoids dW mafle d'eau 
dont le volume eft exprimé par la formule 
que nous lui affignons. 

30. Ce qui mérite ici le plus nôtre 
attention , c'eiî le rapport qui fe trouve en- 
tre les deux angles AFX &c AFY , ou en- 
tre l'obliquité de la route ou la dérive, que 
nous faifons=<p, & l'obliquité AFY de 
la force pouffante , que nous fuppoferons 

= 4 ; de forte que Tang. 4 = , ou 

bien J. Tang. f = Tang. 4. Il fuit de-Ià 

que fâchant le rapport des lettres a & b> 
il eft ailé de trouver tant pour tous les an- 
gles <p , les angles 4 qui leur correfpondënt, 
que réciproquement pour tous les angles 4, 
les angles ? qui leur conviennent. On a 

b 

pour ce dernier cas , Tang. f as» y ( 

■ 

Tang. 4 ) ; & comme la quantité a eft or- 
dinairement beaucoup plus grande que b , 
il en réfulte que l'obliquité de la force 
pouffante AFY furpaffe affez confidérable- 
ment la dérive ou l'angle AFX dans le plus 
grand nombre de cas. On voit au refte, par 
notre formule , que- ces deux obliquités de- 
viennent égales entr elles lorfque Tang* « 
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te car alors on aura auffi Tang. 4*= 

d'où il fuit- que., fi la dérive étoit encore 
moindre, l'obliquité 4 deviendroit encore 

plu? petite ; mais dès que l'ang. <? > 

4 devient auffi > Pour rendre ceci plu&. 
cîair, qu'on fe repréfente un angle a 9 tel; 

que Tang. * = ~ f & on aura Tang. 

=; Tang. a.. Tang. 4 ; c^efl-k-dire , que les 

trois angles.*., £.& 4, ont.toujours entr'eux 
une telle, relation, que leurs tangentes font 
an proportion géométrique , ou que Tang. * 
efë moyenne proportionnelle entre Tang. 
& Tang. 4.. / 

« * * * • 

§. 31. Nous venons de voir que lés deux: 
obliquités <p & 4 deviennent égales en- 
tr'elles lôrfque = & que. dans ce cas. 
on a auffi 4 = et. On voit encore qu'une; 
telle égalité doit avoir lieu lorfque f=o f . 
& lorfque 9=3.90. Dans le premier de ces 
cas la route du vaifTeau feroit dire&e, ôc 
dans l'autre le vaifleau fe mouvroit félon 
la dire&iou du petit, axe FC , qu'on peut 
auffi regarder comme dire&e. Puifquedans 
ces trois cas de « = o , de ? == et, & de 
f = 90% on a 4 == (p , & que dans tous les 
autres cas ces deux angles $ & 4 font dif- 
férens entreux , on demandera fans douta 

Giii. 



to», $k,eojtr>B Far tir. 

dans quel cas la différence de ces deux an4 
gles deviendra la plus grande % ou , ce qui 
revient au même, dans queL cas l'angle XFY 
fera le plus grand ? Fai&nt cette recherche 
felon les règle* de Fanalyfe , on trouvera^ 
que ce cas aura lieu, lorfque le finus du 
double angle x4 eft égal k. la moitié du 
finus du double angle 20, ou bien lôrfque 
fin. x4 fin. Mais le développement: 
de cette queftion dépend de la réfolucion; 
d'une équation du quatrième degré , la-- 
quelle eft Tang. » x Tang. *. Tang.. 
f y — 2 Tang. Tang. <p Tang. a 1 = 
donc on ne fauroic afligner les racines que- 
par approximation ; de forte que la réfolu-. 
tion de cette queftion. qui paroifloit d'a-t 
bord aflez facile, exige pour chaque valeur 
de # des calculs affez embarraflans.. 

§. 32. Tout ce que nous venons de rap-* 
porter énnt tiré d'un cas qui ne fauroie 
avoir lieu dans la pratique , on trouvera^ 
peut être étrange que nous nous y arrê-. 
tions fi long-tems. Mais nous ferons voir 
bientôt que la confidération de ce cas peut 
nous conduire à des conclufions affez gé-. 
Xiérales & applicables à prçfque tous les, 
vaifleaux. Pour cela , nous lierons avec les 
lettres a&cb, qui marquent |es deux demK 
«es de notre figure , d'autres notions qu* 
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leur peu vent également convenir. Car fi 
notre figure fe mouvoir dire&ement félon, 
le grand axe BA , la réfiftance feroit zb ; é 
& fi la même figure étoit mue félon fon 
petit axe, la réfiftance devièndroit ==» 2 a : 
dc~Ià on: peut conclure que nos formules 
deviendront applicables à tous les vaif- 
fcaux r fi" au lieu de. %b on fubftitue la ré- 
fiftance que le vaiflèau fouffriroit dans fa* 
toute ditefte , & que nous nommerons P;, 
& au lieu de %a, celle que le même vaif- 
ffcau fouffriroit s'il fe mouvoit avec la même: 
vîteflè dans la dire&ion de fon petit axej, 
nous défignerons cette réfiftance par là let- 
tre Q. Ainfi y. étant queftion d'un vaiffeaifc 
quelconque, on écrira au lieu des lettres xb 
& za , les réfiftances P & Q ; & le rapport 
trouvé entre les deux obliquités fc& 
continuera d'avoir lieu : de forte qu'on aura 

Tang. 4 = Tang.**. Ceft ce qui doit 

être en effet ; car pour peu. qu'on jr veuille; 
réfléchir , on reconnoîtra. que lés lettres & 
& b ne font entrées dan» les formules ci- 
deflus , qu'en tant qu'elles exprimoient les. 
deux réfiftances dont nous venons de parler.. 
Il fuit encore de ce que nous venons d'é- 
tablir, que la force félon la direâien FY 
tequifé pour maintenir le vaiflèau dans &> 

route FX, fera » V (P x fin. t* 

G iv 



Sec © n d.e Pa ilt-i 

çof. * 4 ). Si c$s formules ne donnent pas de^ 
réfultats çxa&ement conformes^ la vérité^ 
au moins ne s'en écarteront-ils pas çonfidé-t 
çablement. Cette confidération nous fQUJC-a 
nira le fujet du Chapitre fuivant, 

G H API T R E V, 

Sur le rapport entre les obliquités de U routât 
d y un vaijjeau ,&del# force poujfante.^ 

§ 33. A près ces recherches fur Je rap- 
luç. 12. port des deux angles <p & 4 , confidérons. 
un vaiffeau quelconque, dont les trois axes, 
. principaux de la carene foient le grand axe 
AB = a , le petit axe CD s== b , & la pro- 
fondeur FE=« e; & voyons comment le 
rapport dont il s'agit ici pourra être expri- 
mé uniquement par ces trois dimenfions de 
la carene a , b & e. Déterminons d'abord 
par tes principes établis ci-de(fus , la ré-, 
fiftançe, que ce vailfçau éprouveroit dans 
fa route dirçéfce fuivant la dire&ion. de fa, 
longueur B A. Pour cet effet , on confidé- 
rera que fa plus grande feétion tranfyerfale 
CED ayantpour bafe CD = b, & pour hau- 
teur FÇ=^*, fon aire fera contenue eatre les 
limites be&c'-bc; nous la fqppoferons par 
çonféqueq t = \b e. Oq verra bientôt qu'uriQ 
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petite erreur, dans cette valeur moyenne^ 
ne fera prefque d'aucune conféquence^ 
Maintenant cette même aire \bc exprimera 
la réfiftance qu'elle foufFriroit dire&ement 
4ans l'eau , fous-entendant toujours la mul- 
tiplication par ~ : ce fera donc la valeur- 

de la lettre R , que nous avons, employée? 
dans le troifieme Chapitre , pour exprimer 
la réfiftance dans la route direfte. Il fuit 
de-là que , la raifon a \b étant la même que 
nous avons indiquée parles mêmes lettres,, 
la réfiftance que ce vaifleau foufFrira dans, 

fa courfe dire&e, fera == . *** .. . \ bt: 

ç'eft dpnc la même quantité que nous 
venons de défigner par la lettre P fur la 
fin du Chapitre précédent. On a donQ 

$. 34. Concevons à préfent que le même 
vaifleau fe meut avec la même vîtefïè c fé- 
lon la direction de fon petit axe DC : Ton 
comprend d'abord qu'il éprouvera une ré- 
fiftance énorme. Pour la trouver, nous 
n'avons qu'à confidérer la feftion diamé- 
trale de la carene AEB , comme choquant 
dire&epient l'eau. Cela pofé , Taire de cette 
fection étant comprife entre les limites ae 
& \ac y nous la fuppofcrons = ; ae 9 quan- 



coh.d:e. Parti**. 
cité qui exprimera de lamême manière I* 
réfiftance de cette feftion. La courbure du 
vàifleau ne diminuera pas fënfiblement cette 
réfiftance; car confidérant ici b comme le 
grand axe, & a comme le petit, notre rè- 
gle: nous donnera dans ce cas la réfiftance 

réfiftance que nous. 



% a a 

avons défignée ci-deflus par la lettre Q. De- 
lk nous tirons lafradion - 

dans laquelle là profondeur c, & le co- 
efficient £ , ne fe. trouvent plus. Si a eft 
pluûeurs fois plus grand que b , &, à plus, 
forte raifon , a a plus grand que bb, cette 

fraâion fe réduit à fort peu près h ^ ; &: 

comme il eft bien difficile d'atteindre à un 
plus haut degré de précifion , nous nous etii 
tiendrons à cette dernière formule dont oiv 
pourra fe fervir fans craindre, aucune er~- 
reur confidérabla 



§; 3 5 • Il fera maintenant très-facile cfe 
remplir l'objet que nous nous propofons. 
car fuppofons que notre vaifleau fait route 
obliquement félon la direâion FX , 6c que 
pour le maintenir dans cette route il faut 
le pouflèr fuivant la dàre&ion FY ; faifant 
l'angle de la première obliquité FX , ou? 
la dérive du vaifleau AFX « % % & l'obli- 
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quhê de la force pouffante FY, ou l'angle 
-AFY *ss 4 y nous aurons pour l'expreffior* 
du rapport entre ces deux anglçs cçttç éga~ 

Eté Tang, 4 = ^ Tang. ^, d'où Ton ta - 
rera aifément l'angle 4 , l'autre <p étant don- 
né. Mais fi l'angle 4 étoit donné, pour trou- 
ver l'autre <p on auroit à réfoùdre cette éga- 
lité Tang. ç= \/ ^. Tang. 4. On pour- 
ra, comme on le voit , calculer fans beau-* 
coup dç peine des Tables pour chaque ef- 
pece dç vaiffeaux , & ces Tables pourront 
être en petit nombre, le rapport entre la 
longueur a & la largeur b étant compris: 
dans prefque tous les vaifleaux entre les li- 
mites 3:1 Se 6 il ' r de forte que les cas 
fuivans de la raifon a : b y favoir> 3 : 1 y 

$z: \i 4 :1; 4î-i; 57: n 6 : * 

fourniront tous les éclairciffemens qu'on 
peut fouhaiter. Et comme la dérive <p ne 
fauroit jamais aller au-delà de 20 ou 30 de- 
grés, & qu'il fuffira de calculer ces Tables 
«Je cinq en cinq degrés, elles fe trouveront 
yéduites à un affez petit nombre de termes. 
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I re Efpece 
où AB — 3CD. 



AFX AF Y 



5" 
ro 

20 

M 

,3° 
35 



I I de Efpece- 
où AB = 37 CD?. 



AFX 



22 

44 
60 

7* 

77 
Si 



54' 
46 

16 

47 
11 

z8 



5. 0 
10 

20. 

*V 

30 



H I 35 



• A F Y 



9° 

5* 
70 

77 
82 

.84. 34 



19' 

41. 

59 

36, 

54-. 

2k 





| 


1 ^ 




III me 

OÙ AB: 


Efpece 

= 4 CD. 


I y™ 
où AB = 


Efpece 
= 4rCL>. 


AFX 

• 


AF Y 


AFX 

■ 


AF Y 

» 


5° 
10 

*5 
20 

25 
30 

35 


13 9 46' 

44 5i 
66 29 

7 6 44 
81 49 

84 39 
86 21 


4 ! 

5° 
IO 

15 
20 

»5 

30 • 
35 ) 


> 1 9 0 14' 

54 .47 

78, r 

80 36 
84 14 
26 14 

87 v& 
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V me Efpece 
©ïi AB = 5 CD. 



V I me Efpecè 
où AB = 5; CD. 



AFX 



A F Y 




3/ 
68 

80 



19' 
30 



5 2 
36 



Vll me Efpece 



où A B 


= 6 CD. 


AFX 

* 


AFY 


5° , 


39° 35' 


10 


73 2-1 


M 


8x 2Q 


2,0 


86 î 




^7 34 


30 


88 a< 


3S 


88 „ 



§* 3^' Quoique l'objet de 
foie de faire trouver l'obliquité 
pouffante AFY pour chaque 
vaifieaux , la dérive ou l'angle 



ces Tables 
de la force 
efpece de 
AFX étant 



îi6 Second è Îaàtie. 
'donné , on peut auffi s'en fervit pour trôfr* 
Ver la dérive ÀFX , l'obliquité AFY étant 
«donnée. Si , par exemple , dans la cinquiè- 
me êfpecè, où AB = v CD> l'obliquité 
de la force pouffante étoit AFY = 6^•, 
-on voit que la dérive ou l'angle AFX fe- 
ïoit k très-peu près == ro 6 . Mais il fe pré- 
fente un inconvénient ; les angles AFl^ 
ïautent pat dé trop grands intervalles, pour 
<qu'il foit aifé d'y applique* une îâterpola* 
tioft fatisfaifante. Cette qùeftion cependant 
fe préfentant le plus fouvént dans la prati- 
que , il fera néceffaire de calculer une au- 
tre Table où Ton puiffe trouver pour cha- 
que efpece de vaiffeaux , & pour chaqué 
angle AFY > la vraie valeur de là dérive 
Ar X. ïl fuffira de faire croître les angles 
AFY de dix en dit degrés jufqu'k 60% de- 
ïk jufqu'k 8o° de cinq en tinq degrés ; en- 
fin de 8o ô jufqu'k 85 0 par degrés : il feroit 
inutile d'allet au-delk de 8 «5*. Pouf calculée 
cette Table on fe fervira de cette formule 

tang. <p = V- (y. tân g- ^) y ^où Tori 
tire log. tang. ♦ = [. log. tang. 4 — ^ 
log. ~. Nous donnerons doric k cette Ta- 
ble la forme fuivante ; 
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TABLE pour xonnoîtrc la dérive des 
vaijfeaux de chaque ejpece -, l'obliquité 
de la force pouffante AFY étant donnée. 

L'angle] Longueur du vaiflèau AB. 
I ^ ^tv - . ci) 



AFY 

10' 

10 

3° 
40 

50 

60 

70 

75 
80 

*i 
8x 

84 



3. CD 



6° 31' 


1° 


1 1 


9 I 9 


7 


»1 


11 41 


9 *9 


14 1 


11 


11 


16 33 


r 3 


16 


J 9 43 


M 


1 2 - 


xi 43 


17 


3 1 


24 17 


19 42 


x7 44 




39 


3 x 57 


27 


*3 


34 22 


x8 


*9 


31 59 


x 9 


57 


37 49 


3 1 


38 


40 1 


3 I 


40 


41 37 


3* 


9 



3 7' 



4. CD 



4 0 14' 

6 1 

7 39 

9 IX 

10 

13 6 

14 X9 
16 xo 
18 51 
xx 50 

*3 . 17 
x$ 15 

16 45 

x8 37 

30 5X 



4Î-CD 



3 e 

7 

9 
11 

IX 



33' 
7 

44 
11 

3 

1 



13 41 

19 xo 
xo x$ 

2-1 34 
xx 54 

H 3. 
x6 31 



\l% Seconde Parti ï. 

ttA BLE pour connoître la dérive des 
vaijjeaux de chaque ejpece, V obliquité 
de la foret pouffante AFY étant donnée. 



i, angle 


Longueur du vàifleau A B; 


AFY 
*_ 


ç. CD 


ç i. C D 


6. CD. 


IO ° 


3° * 


2° 38' 


2° 1 9' 


ao 


4 21 


3 47 ' 


3 *9 


3° 


1 2 9 


4 45 


4 11 


- 4° 


6 37 


5 44 


5 3 


50 ' 


7 5* 


6 49 


ï 59 


y _ 
OO 


9 *7 


8 13 


7 13 


65 


10 31 1 


9 7 


8 1 


70 


11 50 


10 18 


9 4 


71 : 


13 44 


11 57 - 


10 32 


80 J 


16 46 


14 38 


12 55 


81 


17 38 


r ? 24 


13 36 


82 


18 39 


16 18 


14 24 


: *3 


19 50 


17 22 


15 21 


84 


21 19 


18 41 


16 32 




1 2 3 9 


20 20 

» • 


18 1 



37. Il fera maintenant aifé, a l'aidé 
de cette Table > de réfoudre la queftion 
dont nous avons parlé ci-dcflus,& ou il 
s'agiflbit d'affigner pour chaque efpece dd 
vaiffeaux les deux obliquités ou angles 
AFX & AFY, tels que leur différence , ou 

l'angle 
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Chapitre V. fij 
Tângle XFY devine le plus grand. Laré- 
Tolùcion de ce problême eft de la dernière 
importance dans l'art du Pilotage , pour 
pouvoir profiter de tous les vents", comme 
nous le montrerons plus en dénil dans la 
Parcie fuivante. En attendant, nous rappor- 
terons ici les deux angles AFX & AFY 
qui donnent la plus grande différence pour 
chaque efpecé de vaifTeaux. G'eft ce qu'on 
voit dans la Table fuivante. 



Efpece de 
vaiflbaux. 



AB = 3 CD 



L'angle 
AFX 



AB = 4 iCD 
AB--= 5 CD 
AB = j{CD 
AB = 6" CD 



AB = 3 fCD|i6 
AB =4 Cpji 3 

20 
18 
16 

if 



19* 30' 

4 

45 

o 

27 
18 

4 



L'angle 
AFY 



Leur differ. 
XF Y 

47° 5 

56 n 
60 36 
63 z6 

67 46 

§. 38. Nous n'avons confidéré jufqu'ici 
que la direction de la force pouffante : or 
des principes d'où nous l'avons tirée , on 
peut aufîi conclure la force requife pour 
imprimer au vahTeau la vîteflè donnée c. 
Nous avons trouvé ci-deflus (§.31).,, la 
formule y* (P 1 cof. -f- Q\'fi n . #♦'.)■ 
pour exprimer la force que nous cherchons* 

H 



7 6 ° 53 
78 -,6 

3o 6 

80 3 6 

81 J3 

|8x 6 
I 82 5° 



1 14 Seconde Par «h. 
Le même paragraphe nous fournit cette 
équation : Tang. 4 — f Tang.* 1 , d'où l'on 
p = 9 »"* t' , & par conféquent P 

r . Q >-^ gcP^cof.-^^- 1 ^! - 4 
Q'jfo.^ subftituant dans ia for- 
mule cetce dernière valeur de coi. ** , 
elle deviendra Q fin. V V Cjsrf» "*T r ^ 

c= Q fin. * x %/ ( e ^W—^> 

1* 7 cx P rem ° n de la *° rce P ou *~ 
lante. Nous avons encore trouvé (§ 34) 
que la valeur de Q étoit la quantité \ae. 
.--^Vo multipliée par £ A L'expreffion 



de la force poufiànte fera donc ~ g . { a e. 

A T^M > 0U fim P lement S ' ^ 
■ fe f la quantité £ £ pouvant être négli- 
gée relativement à %a a. Si la force pouf- 
fante étoit donnée, & = F, on en con- 
clurait aifément la vîtefîe que le vaifleau 
recevra au moyen de cette égalité ^ 
4F Jj*± Nous venons comme on 1© 

*î j- 1 fin» 

voit, de déterminer la grandeur de la force 
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C HÀPITR Ê V. YîX 

*ÔùfTante. Il refté encore k déterminer le 
lien de l'application de cette force. C'eft 
<ce qui va faire l'objet de nos recherches 
'dans le Chapitre fuivanc. 

§. 3 Avant de finir ce Chapitre , nous 
ferons ohferver on paradoxe bien fingulicr 

tlans îa formule y'P 1 cof.^H-Q 1 fin.^, 
qui exprime la force de la réfiftance. Elle 
devient *== P lorfque ,&==== Q lorf- 
^que ^ = 90 0 . Le premier de ces cas a lieu 
quand le vaiflèau fuit dans fa marche la 
'dire&ion du grand axe BA ; & le fécond , 
'quand il fe meut dans la direftion du pe- 
tit axe CD. H parôîtroit fuivre de-là que 
îpuifqueQeft plufieurs fois plus gïandque 
P , la plus petite réfiftance devroit avoir 
lieu dans la route dire&e , où la dérive * eft 
nulle. Cependant il eft certain que la ré- 
fiftance deviendra encore plus petite dans 
ïe cas d'une certaine dérive qui a lieu lork 

que tang. » =±= ~ , & qui fera par confé- 

quent très - petite. Car on aura alors fin. 



& par con féquent PP oo(. ^ es* (ppqp^p > 
fcQQfin. ^4 = ^20^. donc pp 

Hij 



*Hé> Second e Partie. 

cof. ,4 + QQ. f ln . „ ■_ 
P P o o 

«= ^ p q > dont la racine quarréc doïï- 

PÔ 

ne la réfiftance = - — ~ , quantité 

t/PPH-QQ n 

plus petite que P, parce que ~ p'p^ "q^ 

eft plus petit que i. Tel eft ce grand pa- 
radoxe : en donnant au vaiflèau une petite 

dérive > , telle que tang.> = ^ , la réfif- 
tance fe trouve plus petite que dans la 
route direâe. Ceft le cas que nous avons 
déjà remarqué ci-deflus, où l'angle XFY 
s'évanouit; de forte que la dire&ion de lia 
réfiftance eft ici dire&ement contraire k 
celle du mouvement. 
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* > 

. ^ , , , i , . i<. 

CHAPITRE VI. 

Sur le lieu de. V application de la force , 

pouffante, „ 

§. 40 En confidérant , comme nous^ % 
ayons fait ci-defTus , la carenç .comme ugt 
parallélogramme reâangle^la force de 1$ 
réfiftance s*eft trouvée appliquée, au centre 
même de' la carene F; & quand nous avons 
enfuite géjiérafifé cette hypothefe , les con- 
clurions que nous en avons tirées n'ont re r 
gardé que la quantité de la réfiftance Fy^. 
& fon- obliquité , ou l'angle rFy que fa 
dire&ion fait avec le grand axe AB; St. 
l'on fe tromperait beaucoup fi l'on vou— 
loit étendre cette généralifation jufqu'au 
lieu de l'application. Pour fe convaincre dé 
cette vérité , il ne faut que fuppofer à la 
carene la figure d'un rhombe AGBD, dont ftf iQ 
le grand axe foie AB, & le petit CD, & 
le faire mouvoir dans la dire&ion FX ; en- 
forte que la dérive AFX foît moindre que 
l'angle ABC. Cette fuppofition eft d'au- 
tant plus raifonnable , que tes dérives ne 
deviennent jamais très-confidérables, & 
qued^un autre côté il fuffit, pour notre ob- 
i£T , de trouver le vrai lieu de l'applicatioa 

H ni. 



11$ Seconde Partir. 

pour les pçtites dérives,. Cela pofé, il cf£ 
clair que le vaifleau ne fera choqué par l'eau? 
que par les deux faces, de l'avant AC & 
ADi,& comme l'obliquité d'inçidence eft 
par-tout la même fui; chacune de ces ftees,, 
la moyenne dire&ioa de la force de Peau 

Saflera par les points M & N où elles font: 
ivifées en deux parties égale;*; mais ces : 
forces font perpendiculaires, aux faces. Me- 
nant donc les perpendiculaires MQ & NQ,, 
elles £b couperont fur le grand axe au point- 
Q , par lequel paflera la moyenne dire&ion 
de ces deux forces^qui eft çelfe de la ré-- 
fiftance même. 

§. 41 . La direâion die la force pouffante: 
QY paflera donc en ce cas par te point 
ou bien la force i#quife pour maintenir le; 
vaifleau dans fon mouvement oblique > de-«- 
vra être appliquée au point Q , ou plutôt 
à un autre point élevé perpendiculairement 
au-deflus, de Q. Nous nous bornons ici à 
chercher là diftance horizontale du milieu 
du vaifleau F , au point où Ton doit ap- 
pliquer cette force , fans nous embarraffer 
encore de fa hauteur verticale , qui dépend 
de çirconftances particulières que nous dé-t 
veloppcrons dans la fuite. Pour détermi- 
ner le point Q , on mènera CK perpen- 
diculaire au côté AC y il eft clair que le. 
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point Q fe trouvera au miliait de l'inter- 
valle AK, & Ton aura cette, proportion 
AF : FC :: FC : FK, & par conféqyenc 

FK = ~ , & AK « AS + Ç| > 
moitié AQ =î AF-h §J ; .d'où Ton con- 
clut l!intervalIe,FQ = { AF — gj. Ceft 

donc en avant du centre F de la carene en 
Q,.que la force pouflante doit être appli- 
quée , & en introduifanc dans la valeur de 
FQ la longueur entière AB =tz , & la lar- 
geur entière CD=£, nous .aurons Tinter^ 

va!le.FQ=|a_ii. 

§^42, Comparons maintenant lès deur. 
figures que nous avons données à la ca— 
»ene : celle d'un parallélogramme re&àngifc: 
nous avoir fourni l'intervalle FQ^=o , cellet 
d'un rhombe vient de nous donner cet in^ 

tervalle FQ = - — — ; cf où- nous con- 

cluons que, toutes- les figures. des carènes, 
étant également éloignées de ces. deux fi- 
gures extrêmes , qu'on en peuo regarder 
comme les limites pour cous les vaifleaux 
«n général ^ l'intervalle FQ tiendra ua 
certain milieu entre ces deux valeurs o ÔC 

^ — — . Nous pouvons donc, fans crains 

<îre de nous tromper beaucoup , établir gé* 

H iv: 



*zçT S Êcùtjjy je Part-iêC 

aéralement cette diftance FQ = g — ^'Z- 

sMl arrive que cette valeur devienne quel-, 
quefois un peu trop grande, & d'autres fois 
un peu trop petite, la différence fera prefV 
que toujours infènfible , & pourra être né- 
gligée dans la pratique. 

§.43, La diftance FQ étant ainfi déter-, 
minée, & la force pouffante devant être 
appliquée dans les courfes obliques au- 
deffus du point Q, on voit que c'eft dans 
ce point que le mit principal du vaiffeau, 
.ou celui qu'on pourroit regarder comme 
équivalent à tous les mars pris enfemble x 
doit être établi. Il eft donc très-important 
de déterminer ce point avec exactitude. On . 
voit 4? abord que le mât principal doit êtrQ 
plus pris de la proye A que de la pouppe 
B -, c'eft ce que pratiquent les Conftruc- 
Iteurs, & ils ne s'écartent guère d'un cer-* 
tain rapport entre les diftances AQ & 
BQ , qu'ils font prefque généralement 
comme 1^3; çe qui s'accorde afTez 
bien avec nos déterminations : car ayant 

AQ-f« + ^&BQ = ^~£, le. 

rapport entre AQ & BQ, devient 3 — : 

bb 

5 — — , lequel rapport feroit le même que. 
Çelui de z : 3 , fi l'on avoir j- = \. Mais 
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îtfàut confidérer que la fuppofition par 
laquelle nous avons affigne à l'intervalle FQ 
une valeur moyenne arithmétique entre les 
<leux limites , pourroit bien s'écarter* un 
peu de la vérité. Il paroît même probable 
que tes figures réelles approchent un peu 
plus d'un re&angle que d'un rhornbe ; ainfî 

fuppofant FQ = f ( ~ — ^ ), on auroic 

^ V îoaa 7 X î lOaa 

Valeurs dont le rapport fera de 2:3, fi 

bb 

<?n néglige Iç très-petit terme L'ob-. 

iervacion que nous venons de faire del'ac-. 
cord de l'expérience avec notre théorie, ne 
peut que confirmer la méthode dont nou& 
*iou3 fommes fervis. ' 

§. 44. Voyons à préfent ce qui arrive-, 
roit fi la force pouffante if étoit pas appli- 
quée dans le lieu où elle doit l'être. On 
voit d'abord que pour ce qui regarde le 
mouvement progrefîîf du vaiffeau, la ré- 
fiftance produiroit toujours le même effet 
en quelque endroit que la force fût appli- 
quée , pourvu que ce foit fous la même di- 
rection , & qu'une force contraire en dé- 
truirait l'effet en quelque lieu qu'elle fut 
appliquée. Ainfi le lieu de l'application eft 
^bfolument indifférent par rapport au mou- 



X2%l S e g on d k Parti ê. 

vcment progreffif. Mais il rien eft pas Ae 
même relativement à l'inclinaifon du vai£- 
feau qui dépend du moment de la force de 
la réfiftanqs.par rapport à un axe horizon- 
cal paflànt par le centre dé gravité ; & 
quoique là force contraire; fût égalé à la 
réfiftance,.il pourroit bien arriver que Tin— 
clinaifon cauféc par la réfiftance y n'en fut 
pas. détruite , ou qu'il en réfultât-même 
utoe nouvelle; Ceft ce qui arrive ordinai- 
rement dans les. routes obliques il fem- 
ble prefque impoffible d'empêcher que le 
vaifleau ne foufFre alors une inclinai/on 
très-fenfible ; mais un vaifleau- incliné doit 
fcuffirir une autre réfiftance que celle que 
aous lui avons aflignée , & il fembleque lat 
réfiftance direâte P en doit le plus fou vent 
recevoir quelque augmentation , pendant 
que la latérale Q en eft un peu diminuée :: 

la fra&ion Q,dans la formule Tang. 4= jy. 

Tang. ç 1 , fera donc un peu augmentée*. 
Cela n'empêche pas que cette formule & 
les tables que nous en avons déduites, ne 
puiflent être d'ufàge. Il ne faut que dimi- 
nuer un peu le rapport de la longueur à la. 
largeur du vaifleau. Ainfi , fi le vatflèau ajv 
partenoit k la quatrième efpëce, il faudroic 
fe fervir des Tables de la troifieme efpece* 
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$4f- Mais ce qui fait ici le principal 
objet y ç'eft le. moment de la réfiftance par 
rapport à Taxe vertical du vai/Teau , paflane 
par fon centre de gravité - % ainfi dans la 
figure treizième > où la ligne Qy représente 
la force de la réfiftance , & où l'axe ver- 
tical paflè par le pqijnt F , le moment de 
cette force eft Qy. QF fin. FQy , & il 
tend à faire tourner le vaifleau autour de 
Taxe vertical dans le fens A Il fuit de- 
là que fi la force pouflante n'eft pas appli* 
quéq de façon que le môment qui en ré- 
fulce enfèns contraire foit précifément égal 
à çeluiJà , le vaifleau en recevra un mou- 
vement de rotation autour de fon axe veiv 
îical ; & fi ce mouvement n'eft pas détruit,, 
le vaifleau ne pourra pas fe maintenir danfc 
k route propofée : car fi la différence danfc 
le lieu, de l'application de la force étoit 
tm peu çonfidérabJc , le gouvernail fcul ne 
feroit pas fuffifant pour détruire cet effet. 
De-là fuit la néceflité d'obferver la règle 
que nous venons de trouver pour le lieu de 
l'application de la force pouflante > afu 
moins à-peu -près r l'effet qui réfulteroic 
d'une petite aberration pouvant être dé- 
truit par l'a&ion du gouvernail , outre que 
les Pilotes doivent toujours avoir quelques 
voiles à leur difpofition pour fuppléer à 
t'a&ion du gouvernail... 



J i#4- Seconde Partie. 

§? 46. Nous avons confidéré jufqu'ici 
toutes, ces forces comme appliquées à la 
furfacq de Peau ; mais il eft aifé de voir, que 
la hauteur à laquelfe on applique ra force 
pouffante, doit être principalement mife 
en confédération lorfqu'ii s agit de fincli- 
naifon que le vaifleau fouffrira par Taftion 
tant de la réfiftance, que par celle de la 
force pouffante , étant évident que plus le 
lieu de l'application eft élevé , plus le vaif- 
feau en fera incliné ; $c comme dans la • 
rpute oblique la direction de la force pouf- 
fante *QY eft prefque perpendiculaire au^ 
grand axe AB, il en réfultera un m orne ne 
très-confidérable pour incliner le vaifleau 
autour de cet axe ; dont l'effet eft d'autant 
plus à craindre, que la ftabilité par rapport 
au même axe eft plus peritc. L'on voit de- 
là que pour rendre les vaiffeaux propres à 
fuivre des routes oblique* , il eft néceflaire 
d'augmenter leur ftabilité par rapport au 
grand axe. Cette matière fera traitée plus, 
particulièrement dans la partie fuivante^ 
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CHATITRE VIL 

Sur V action du gouvernail - dans la routt 

-dircck. 

•{$.47. Supposant que la figure repré- 
-fente une fe&ion horizontale de la carene, ^ M; 
à une profondeur quelconque fous la fur- 
face de Teau , foie B A le grand axe, dont 
ladire&ion eft la même que celle du mou- 
vement, dont la vîtefle c % & que Taxe 
vertical du vaifleau paflè par le point F. 
Soit de plus BK le goiivernail fixé à une 
obliquité quelconque, mefurée par l'angle 
h B K , que nous fuppoferons = £ Gela 
pofé , il s'agit de trouver l'effet du gou- 
vernail , pour faire tourner le vaifleau au- 
tour de fon axe vertical , la méchanique 
iîous apprenant que tous les mouvemens 
de rotation doivent être rapportés à un 
axe partant par le centre de gravité du 
corps. Aihfi nous devons premièrement 
chercher la force qui agit fur le gouvernail 
dans cette fituation , & enfuite en déter- 
jliiner le moment par rapport à l'axe ver- 
rîcal FG , ou par rapport au point F. 

§.48. Lorfque le vaifleau marche dans 
la dke&ion BA avec la vîtefle ç , le 
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gouvernail RK foutient le même effort què 
fi l'eau le <:haquoit dans une dke&ion 
contraire avec la même vitefîe , èn fuppŒ* 
tant néanmoins que ce choc ou fa direc- 
tion n'eft pas troublée par la figure de la 
carene ; car ou comprend aifément que la 
figure du corps du vaiflèau peut altéitf 
très-confidérablement* non*leulement lk 
dire&ion > mais auffi la vîtefle avec laquelle 
l'eau frappe le gouvernail. Mais nous corn* 
tnencerons nos recherches fur ce fujet» en 
faifant abftra&ion de ces irrégularités ; 
nous fuppoferons que l'eau vient frappef 
ïe gouvernail BK dans la dire&ion BA ou j 
IL avec la vîtefle «as c> & quand nous au-» j 
*ons développé ce cas , il ne fera pas diffi- 
cile d'eftimer les aberrations qui peuvent 
être caufées par les fufdites irrégularités. 

§. 49. Le gouvernai! étant un plan fuf 
lequel Peau arrive par-tout fous la même 
obliquité BLI m* bBK «*=Ç, la moyenne 
direftion des efforts de f eau paflera par le 
centre de gravité de la partie de fon aire 
plongée dans l'eau. Nous fuppoferons ce { 
centre en L , & faifant cette portion de 
Faire 5=. ff> nous aurons la force de l'eau 
égale au poids d'une mafle d'eau dont le 
volume eft égal au produit de Taire ff pat 
fin. Ç 1 , quarré du finus d'incidence , mul- 
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tipîié par ^ ; deferte que cette force fera 

^ c J£f. fm.<% fa dire&on Lb paffanff 

par le point L , & étant perpendiculaire 
au plan du gouvernail. Pour mieux juger 
de l'effet de cette force , nous la dtécom- 
poferons en deux "latérales , fuivant Lppz* 
rallele k Taxe AB , & fuivant Lq qui lui 
•eft perpendiculaire, Nommant enfuite Via- 
Tervalle BL , /, nous aurons-, k caufe de l'an- 
gle £BL=^{, Bq / cof. % & Lq / 
fin. £ : mais l'angle L/> £ =£, on aura donc 

en décompofant la force- félon Lp «= -~ ■.. 

fin. , & celle félon Ltf = ^ fin. £\ 

cof. Ç; la première Lp s'oppofe directe- 
ment au mouvement du vaiflèau; la fé- 
conde L q pouffe le vaiffeau de côté , Y une 
& Vautre comme fi elles étoient appliquées 
au centre de gravité du vaiffeau. Tel eft 
l'effet de Taétion du gouvernail par rap- 
port au mouvement progreffif du vaiffeau. 

§. 50. Or félon que ces deux forces Lp, 
ïjq tombent, au-deffus ou au-deffous du 
centre de gravité , elles fourniflènt des rao- 
mens dont l'effet eft d'incliner le vaiffeau ; 
la première L p autour du petit axe ou de 
l'axe tranfverfal du vaiffeau, & l'autre L? 
autour de fon grand axe. Mais le centre 



Sifc Sécônbë Partie; 

tie gravité G du vaiflèau fe trouvant or<£b* 
iiairement plus haut que le point L , fi l'on 
ifuppofe cëfte hauteur FG A , le moment 

de la première Force Lp fera= -^p. fin. ç ^ 

dont l'effet eft d'incliner le vaiffeau vers la 
proue qui fera plongée davantage dans 
l'eau. L'autre force L</ donne le moment 

fin. r 1 cof. K y tendant à incliner le 

vaiîfeau vers le côté droit de la figure , on 
vers le côté où fe trouve lé gouvernail-. 
On remarquera que ces effets feront d'au- 
tant moins fenfibles , que le centre de gra-* 
vite G fera placé plus bas dans levaiffeau; 
& comme la hauteur FG =A ne fauroit 
jamais être confidérable , cet effet du gou- 
vernail ne peut devenir dangereux : auflï 
tiy fait-on ordinairement aucune ateention. 

§.51. L'effet principal du gouvernail 
cft le mouvement qu'il imprime au vaif- 
feau autour de Taxe vertical GF ; & , pour 
trouver ce mouvement, il faut chercher le 
moment des forces par rapport au même 
axe vertical FG. La force fuivant L p étant 
multipliée par l'intervalle Lq =» / fin. 

donnera pour l'axe FG le moment c ^£. / 

fin. tendant à faire tourner la proue A 
vers la droite. L'autre force fuivant Ly^ 

étant 
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(étant multipliée par l'intervalle ^F^B^ 
4- BF, donne un moment exprimé par ces 

deux termes wÊL z . 'fin,r\ cof* f 1 -h C ±U ^ 

4g * 4% 

fin. £ l cof. £ BF, dont l'effet eflr -de faire 
également tourner la proue vers la droite-, 
ou vers le côté où fè trouve le gouvernail 
Ajoutons ces deux momens enfemble , leur 
fomme fera le moment entier tendant à 
faire tourner le vaifTeau autour de Taxe FG 

dans le fens À» : cette fomme cft fin. 
A- ^ fin. t\ càC t B£. Cette formule 

4g 

fait voir que fi l'angle 3BK étoit ^= o> 
ou fi le gouvernail étoit dans fa fituation 
naturelle, ce moment de force s'évanoui- 
roit entièrement. Dans le cas ou Ton au- 
roit ce même angle Ç— 90, le moment 

ccfp l 

deviendroit c , & partant très - petit > 

la ligne BF, qui furpafle plufïeurs fois l'in- 
tervalle /, étant for tie du Calcul. 

' §. $ 2. L'effet du gouvernail étant nul 
dàns le tas de Ç ==* o , & très - petit lorf- 
que £ = 90° , il eft évident qu'il doit y 
avoir yn certain angle mitoyen qui rende 
cet effet le plus grand poflible. Pour trou- ( 
ver cet angle , négligeons d'abord dans no- 
tre formule la partie fin. Ç 1 très-pe- 

l 
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tite à l'égard de l'autre , de forte qtfe là 
^ueftion fe réduife h trouver quelle valeur 
cm doit donner à l'angle pour que la for- 
mule ^£ fin. cof. f. BF , ou ftmple- 

*tient celle-ci fin. £\ cof. Ç ait la plus 
grande valeur poffible. Les règles de l'a- 
nalyfe nous apprennent que cette plus gran- 
de valeur a lieu lorfque tang. £ =s }/ 1 , ou 
lorfqûe fin. Ç«=* V | & cof. \/ ? : l'an- 
gle que nous cherchons bBK doit donc 
être = ^4° , 44' ; c'eft-à-dire, que fous 
cet angle le gouvernail produit le plus 
grand effet pour faire tourner le vaiflèau ; 
& le moment, en négligeant le petit inter- 
valle /,fera ^^. c -^HI. Sîfonvoa- 

loit tenir compte du petit intervalle BL= /, 
on feroic la diftance BF = £, pour avoir 

cette formule : 2?? Gn.** Hh fin. r K 

cof. X> ou ^ ( / fin. ç 1 4- fin. cof. Ç), 

qui doit être un maximum , ou Amplement 
celle-ci / fin. f 1 + <z fin. ^ 1 cof. £ Ici les 
règles defanalyfe nous conduifent à cette 

égalité : 3 cof £ l + 7- cof. 1 = <x 

Mais comme - eft toujours une fra&ion 

très - petite , l'angle Ç que donnera cette 
équation rie différera pas beaucoup du pré- 
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cèdent, qui eft de 54% 44'. De-là s'en- 
fuit cette approximation allez fimple : On 
ajoutera à l'angle 54 0 44' , autant de de- 

grés que la quantité contient d'unités ; 

c'efl: - k - dire , qu'on fera % *= 54 0 , 44'. 

-a ' 

g. 53. Cette détermination n'a lieu qu'au- 
tant que l'eau peut arriver librement fur le 
gouvernail dans la dire&ion AB ou IL , ce 
-qui n'a lieu qu'à la ieétion horizontale la 
plus profonde de la carene, où elle eft ter- 
minée par la quille. Cette partie étant pres- 
que une ligne droite 9 n'empêche point l'eau 
d'arriver fur le gouvernail dans la direâion 
IL avec fa vîtelfe entière = c. Mais il n'en 
eft pas de même de toute ^utre fèélxon ho- 
rizontale delà carene au-deflus de la quille; 
elle aura , vers le milieu , une largeur très- 
confidérable qui empêchera l'eau de cou- 
ler librement fur le gouvernail. Si la lon- 
gueur BK du gouvernail étoit beaucoup 
plus grande que la demi-largeur de la fec- 
tion , l'eau pourroit y arriver librement au 
moins fur fon extrémité K j mais cette 
longueur BK étant ordinairement plus pe- 
tite que la demi-lafgeur FD, l'a&ion de 
l'eau fur le gouvernail fera d'autant plus al- 
térée que les points qu'dle choquera feront 

l i j 
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plus voifins , du point B ; ce qui ne peut 
que rendre la recherche de l'effet du gou- 
vernail fort compliquée. Il<faut même con- 
venir que la théorie du mouvement des 
fluides n'eft pas encore aflez approfondie 
pour qu'on poîfle déterminer l'altération 
que fouffrira tant la vîtefTe que la direc- 
tion d'un fluide qui paflè auprès d'>un corps 
folide. Nous tâcherons cependant de ré- 
pandre fur cette queftion' aflez de lumière 
pour diriger la pratique avec une sûreté 
luflifante. 

F/f. iç. §. 54. Soit donc ÂCBD la figure d'une 
feftion horizontale au-deflus de la quille, 
dont la longueur foit AB , & la largeur 
CD ; foit de plus la vîtefïè du vaiffeau fui- 
vant.la diredion BÀ = c, comme ci— 
deflus ; BK h pofition du gouvernail fai- 
fant avec la quille l'angle *= £, & L le cen- 
tre de gravité delafurface du gouvernail ^ 
ou du moins de la partie qui répond à 
cette fe&ion. Cela pofé, il eft clair que 
l'eau ne fauroit arriver fur l f e gouvernail 
près du point B , que fuivant la direftioti 
cB; c^eft-k-dire , fuivant la dire&ion des 
côtés de cette fe&ion auprès de la pouppe : 
ti'où l'on voit que fi cette fe&ion confer- 
voit fa demi-largeur FC prefque jufqu'à la 
pouppe , & que le*côré CB allât s'y join- 
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cTre par une courbure très - confidérable , 
l'eau aux, environs de B n'auroit aucun 
mouvement :> de forte qu'elle n'agiroit point 
fur le gouvernail qui , par conféquent, ne 
produirait aucun effet. Il fauç donc que le 
côté ACB n'ait en aucune part une grande 
courbure , & fur-tout qu'il ne foit point an- 
guleux ; mais que la largeur FC diminue 
peu à peu vers le point B , avec auffi peu 
de courbure que les- eircônftances le per- 
mettent; 

§.55. Suppofôns donc que Teau coule 
effectivement près de B fuivant laxlire&ion 
cB , & foit l'angle CBc = C - y & comme 
la longueur du gouvernail JÎK eft toujours 
très-modique par rapport aux: dimenfions 
du .vaiflèau , nous pouvons foppofer que 
Feau coule félon la même dire&ion fur 
tout le gouvernail BK. Soit. de plus menée 
la ligne Lz parallèle h Bc, pour repréfen- 
ter. la dire&ion du mouvement de l'eaiiv 
Celâ pofé, l'angle BLI étant = Ç, & l'an- 
gle ILz=£, l'obliquité fous laquelle le 
gouvernail eft frappé, fera = C~f-£: quant 
à la vîtelTe, nous prouverons bientôt qu'elle 
n'eft plus = c , mais = c. cof €; de forte 
que la formule trouvée pour le cas précé- 
dent s'appliquera aifément au cas préfent^ 
en écrivant c. cof. C. au lieu de c 9 & l'an- 

ïiij 

1 
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gle C -4- K au lieu de Ç; ce qui nous don^ 
nera pour expreflion de la. force avec la- 
quelle le gouvernail fera choqué par l'eau» 

voit par cette formule, que plus l'angle ^ 
approche de 90 0 , plus cette force devien- 
dra petite, & elle deviendrait nulle fi l'an- 
gle ILi devenoit droit. Or c'eft précifé— 
ment le cas où nous avons déjà remarqué 
que l'eau n'exerceroit aucune a£Hon fur le 
gouvernail. Pour trouver le moment de 
cette force par rapport à Taxe vertical dix 
vaifîèau , on peut négliger la petite partie 
qui renfermoit, dans les formules ci-defîus, 
la lettre /; l'autre partie, qui eft la plus 
grande , fe trouvera en multipliant la force 
tant par l'intervalle BF, que par le cofinus 
de l'obliquité du gouvernail , ou par cof 
de forte que le moment de force du gou- 
Vérnail fera , pour le cas dont il eft queftion > 

ff fin. ( C + Ç)\ cof. f x BF. 

§. «56. Maintenant, pour trouver l'anglè 
f , ou l'obliquité du gouvernail qui produit 
le plus grand effet, l'analyfe nous fournit 
cette règle : Qu'on cherche un angle y, tel 
que cof. y = }. cof. £, & cet angle trouvé, 

qu'on prenne Ç = 90 0 — ~L2f. Ainfî , fi 

l'angle C ou ILi étoit de 4.5°, ou l'angle 

s 
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CBDœgo 0 , on auroit eof. £«=7071068^ 
& partant } cof, C== 2.3570x3 ===== cof. y| 

d'où Ton tire 7 Bs*j6 0 y %%' \. donc 

*=6o°,4i'. Par conféquent l'angle £==29°, 
19', qu'on voit être beaucoup plus petit 
que pour la fe£tion la plus balle de la ca- 
rène-, ou nous avions Ç = 54°, 41'. De la 
valeur que nous venons de trouver , on peut 
déduire , en faifant 6 = 0, celle, que nous 
avons trouvée précédemment ; car ayant 
alors Cof. C = 1,0000000 , nous aurons 
coC 7==o,3333333^& de~\a y = >jq\^'; 

donc ^^==3î%i6^&partantÇ==54 <> r 

44' , comme on Fa trouvé ci-deiïus. De- 
là s'enfuit une remarque bien importante 
pour les Pilotes, que pour obtenir le plus 
prompt effet du gouvernail , il faut lui* 
donner une obliquité moindre que celle de 
J4° , 44', preferite jufqu'ici par les Géo- 
mètres : car fi la plus haute feftion de lar 
carene demande une obliquité de 29°, 18% 
pendant que la pins bafle en exige une de 
54°, 44'', il faut fans doute en prendre une 
entre ces deux limites. La moyenne arith- 
métique fëroit = 4a 0 , 1* ;. mais comme 
le gouvernail eft beaucoup plus large en. 
bas qu'au niveau de l'eau, & que les chocs, 
en basioiiLbeaucotf p plus forts qu'en haat* 
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l'obliquité moyenne doit beaucoup plus ap~ 
procher de la plus grande limite D'où if 
femble qu'on pourroit établir cette règle 9u 
qu'une obliquité d'environ 48° produira 
prefque toujours le plus grand effet ; ou 
bien que , pour obtenir ce plus grand effet r 
le Pilote doit mettre la barre du gouver- 
nail de manière qu'elle faflè avec Taxe du 
vaifleau un angle de 48 0 , ou au moins de 
45° , les différences étant prefque infênfi^ 
bles dans le voifinage d'un maximum. 

§. J7. Il nenousrcfte qu'à expofer les, 
raifons qui nous ont déterminé a fixer à 
c. cof. C, la valeur de la vîtefle avec la- 
quelle- l'eau frappe le gouvernail. Pour 
cela y nous fuppoferons que la pofition ac- 
tuelle d'une féftion de la carene, que nous 
confidérons^ eft repréfentée dans la figure 
• par ABM, AB étant le grand axe du vaiC- 
îeau , BM une partie quelconque de for* 
côté , & partant l'angle ABM = 6 : enfuite 
qu'après une féconde de tems cette figure 
foit avancée en abm, par Tefpace Bi= c 
= Mtfi, la vîtefle y c étant exprimée par 
l'efpace parcouru dans une féconde. Dans 
cet état, fi l'eau qui environnoit le vaifleau 
dans la pofition ABM , ne fuivoit pas le 
vaifleau dans fon mouvement , l'efpace 
B h m M re ft croit v uide t mais 1' é cat de pre f- 
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lîon où l'eau fe trouve , l'oblige bien promp- 
tement à fuivre le vaifleau , & k remplir 
l'efpace B3/#M : cette fucceffion fe fera 
même par le plus court chemin. Menant 
donc du point m fur le côté BM la per- 
pendiculaire mN, il eft clair que l'eau de 
N ira remplir le .vuide près de m, & cette 
fucceffion fe faifant dans une féconde par 
l'efpace N m , fa vîtefle fera exprimée par 
çe même efpace : donc puifque l'intervalle 
Mm=B£cç=c & l'angle mM$! = ABM 
= 6 , la vraie vîtefle de l'eau en N fera 
sac c y fin. C, fa dire&ion étant N m. Main- 
tenant , pour trouver la vîtefle avec laquelle 
Feau frappe le gouvernail , il faut envifa- 
ger le vaifleau comme étant en repos , & 
toute la mer comme courant contre le vai£- 
feau avec la vîtefle c dans la dire&ion AB. 
Dans cette fuppofïtion , une molécule d'eau 
en N,. outre fon propre mouvement de N 
en m , fera tranfportée en n , en parcourant 
N/2 parallèle & égale à bB. Combinant 
donc ce mouvement parN/z avec fon pro- 
pre mouvement par N/7z r on achèvera le 
parallélogramme MmN«, dont la diago- 
nale NM repréferitera tant la direftion que 
Ja vîtefle dont leau en N fe meut à l'é- 
gard du vaifleau. Or, M m = c & l'angle 
mMN = f, cette diagonale NM fera 
dqpc » c. cof. t. La vîtefle avec laquelle 
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l'eau frappe le gouvernail r eft donc en effet: 

*=s-c« cof. C 9 comme nous Favons fuppofé: 

ci-deffus j & comme la direétion NM eft 

aufll la même que celle que nous lui avons- 

affignée , cette théorie paroît fumfammcnt 

établie. 

CHAPITRE VIII. 

4 

Sur VaBlon du. gouvernail dans, les foute*; 

obliques.. 

§.58. No u s commencerons nos recher- 
ches fur le fujec que nous nous propofons 
dans ce Chapitre , par les coupes horizon- 
tales les plus baffes de la carene , quf ne 
contiennent que la quille dq vaifleau. Sûp— 
*7- pofant donc que la droite AB repréfente la 
quille, Aa ou FX la direétion du mouvement 
dont la vîtefle foit toujours =c , de forte 
que l'angle AFX foit l'angle de la dérive , 
que nous nommerons comme ci-deffus 
fuppofant de plus que le gouvernail BK fait 
avec la quille prolongée l'angle KBS=Ç, 
& cela dans le même fens que la dérive; 
AFX , il s'agit de déterminer tant la vî- 
tefle que la dire&ion avec laquelle l'eau 
viendra frapper le gouvernail BK. Pour 
cela , nous fuppoferons le vaifleau en repos r 
& que l'eau fe meut fuivant la dire^feioa 

■ 

» 

« ■ 
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•À ou XF avec une vîtefle = c ; il éft 
d'abord clair que Ip corps de la quille s'op- 
pofant à la continuation de ce mouvement,, 
l'eau fera obligée de changer peu à peu de 
direction , à mefure qu'elle s'en approchera ; 
de façon que, près de la pouppe en B, 
elle Suivra la dire&ion de la quille FB avec 
Une vîtefle diminuée, qu'on pourra eftimer 
égale à c. eof. <p. Mais à quelque *diftancç 
de la quille , la dire&îon de l'eau appro- 
chera davantage de fa dire&ion naturelle 
XF, & cela d'autant plus qu'elle fera plus 
éloignée de la quille : or, le gouvernail 
ayant peu détendue, fi ï'on fuppofe fon 
milieu en L , qu'on mené la droite IL pa- 
rallèle à la quille , & qu'on repré fente la 
direction de l'eau par la ligne z'L, l'angle 
IL* fera plus petit que celui de la dérive 
AFX = ? , & la vîtefle par conféquent 
plus grande que c. cof. <p ; mais comme il 
n'eft guère poffiblc de rien déterminer avec 
précifion fur ce fu jet , nous prendrons quel- 
qu'autre angle Ô moindre que p , & fup- 
pofant l'angle IL* = ô , nous aurons la 
v îtefle de l'eau =*c. cof. û. La force avec la- 
quelle l'eau choque le gouvernail, aura donc 
pour exprefïion c ±ïîûll. ffi fi n . ( ^ 

a caufe de l'angle d'incidence BLi = K-+- 0 : 
//exprimant la furf ace du gouvernail à ecc 
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endroit , &. la ligne LS perpendiculaire kr 
cette furface , indiquant la dice&ion de la - 
force. 

§. 5 y, On voit au refte que dans cette 
recherche il faut recourir k quelque eftime 
pour déterminer à-peu-près la dire&ion de 
l'eau fur le point L. Ce défaut d'exa&itude 
ne fera pas regardé comme un grand mal, fi 
J'on confidere qu'une détermination exa&e 
ne feroit guère plus avantageufe pour la 
pratique , puifqu'i! fufïk de connoître en 
gros que l'eau frappera effectivement le 
gouvernail. Or le moment de cette force 
par rapport b Taxe vertical FG, en négli- 
geant la petite portion qui dépend de l'in- 
tervalle BL , fe trouvera comme ci-defïiis 

— c± tt-- ff fm - ( M- 9 )*• cof - 0< BF: 

On voit déjà., par cette formule. , que pour 
obtenir le plus grand effet , l'angle K doit 
erre pris plus petit que 54 0 , 44'. Pour con- 
noître cet angle plus exadement , on cher- 
chera un angle « tel que cof. » = y cof. 9 f 

& on prendra £=90° — '"-t^- Au refte » 

la dérive p. furpaflant rarement 20 degrés, 
on pourra faire ô-=£ & la formule ne 
s'écartera pas confîdérablement de la vé- 
rité. Car 0 ne furpaflant pas 10 degrés, oa 
voit qu'il n'en fauroit réfulter aucune er- 
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l'eur fenfible , lors même que cet angle de- 
^vrok être de quelques degrés ou plus grand, 
ou plus petit. Prenant donc 0 == *io% on 
aura-» = 70 0 , fo\ & £= 49°, 35'. Dans 
cette hypothefe le premier facteur ce. cof. fl* 
»'eft pas confidérablement diminué par la 
multiplication de cof. fl 1 : ainfi il feroit inu- 
tile de prétendre à un plus haut degré de 
précifion. 

§. 60. Si le gouvernail étoit tourné du 
côté oppofé à celui de la dérive, le cas fe- jr;^. jgj 
roit entièrement différent du précédent, 
la furface du gouvernail ne pouvant alors 
recevoir que Peau qui vient d'au-delà de la 
proue A , fuivant la dire&ion A-a. Or il eft 
clair que fi-elle confervoit fa direâion , elle 
ne parviendroit pas à frapper le gouver- 
nail, quand même il feroitplus long qu'à 
l'ordinaire. Mais l'eau qui a commencé à 
couler fuivant- la dire&ion À a , change 
peu à peu de route , & courbe fon chemin 
a -peu -près félon la ligne a Sy, de façon 
que quelques-uns de fes filets parviennent 
à atteindre Fextrêmité du gouvernail. Il 
eft vrai que la force qui en réfulte ne peut 
être que beaucoup plus petite que dans le 
cas précédent. Auffi ne fait - on que trop 
par l'expérience , qu'il eft prefque impoflï- 
bJe^ en pareil cas , de faire tourner les vaif» 
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féaux dans le fens oppofé à la dérive, pâï 
le moyen du gouvernail. Les Pilotes fup- 
pléent ordinairement par quelques voiïes ; 
& il ne paroît pas comment il feroit poffi* 
ble de remédier autrement à cet inconvé- 
nient, à moins qu'on ne voulût établir un 
gouvernail à la prpue. Mais des obftacles 
abfolument infurmontables s*oppoferoient 
à l'emploi de ce moyen. 

§. 61. Considérons à préfent une fêc-* 
. . . tîon plus élevée de la carene , dont la lar* 
fig. 19. geur foit repréfentée par la ligne CD , la 
longueur, comme ci-devant, par la ligne 
BA , la dire&ion du mouvement par là 
droite FX, & la dérive par l'angle AFX = $ . 
Cela pofé , le gouvernail BK étant tourné 
du côté de la dérive , & fon obliquité étant 
l'angle SBK = £, il eft clair que dans ce 
cas l'eau peut couler plus librement fur le 
gouvernail que dans la route dire&e , & 
par conféquent qu'elle perdra moins de fa 
. vîtefîe : les déterminations que nous avons 
trouvées dans le Chapitre précédent , au* 
ront encore lieu ici. Mais comme l'obli* 
<juité d'incidence de l'eau eft plus grande - 
dans le cas préfent, même pouf la fe&ion 
la plus bafle de la carene , il s'enfuit que 
pour produire le plus grand effet , l'angle f 
doit être pris plus petit que ci-deflus ; &c 
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peut-être fera-t-on bien de ne pas porter 
cet angle SBK au-delà de 40 degrés. Cette 
Remarque au refte n'eft pas d'une grande 
utilité pour la pratique ; les Pilotes fentenc 
lieu ii le vaifïeau obéit au gouvernail ou 
non , & quelle obliquité il convient de lui 
donner pour obtenir l'effet le plus grand & 
îe plus prompt. 

m m * 

§. 62* La plus grande difficulté fè ren- 
contre lorfque le gouvernail BK eft tourne 
du coté oppofé à la dérive. L'on voit d'a- 
bord que l'eau coulant de la proue fuivanfc 
là dire&ion A a , peut à peine parvenir fur 
le gouvernail , quoiqu'elle courbe peu à 
peu fon chemin. Auffi voit- on que dans 
ce cas la plupart des vaifïeaux fe refufent 
entièrement à Taâion du gouvernail , dont ; 
l'effet feroit toujours beaucoup plus petit 
que dans la toute dincâe , quand même 
Feau parviendrait à le choquer. La figure 
fait voir encore que phis le vaifïeau eft; 
court par rapport à fa largeur, & plus ce 
défaut doit être fenfible. Mais fi la lon- 
gueur du vaifïeau furpaflè plufieurs fois fa: 
largeur , & que fon arrière fbit bien taillé 
ou Façonné vers le gouvernail , de façon^ 
que l'eau puiffe aifément glifTer le lông des 
cfôtés du vaifïeau , fon a&ion fur le gou-! 
vernail pourra devenir aflèz confidérable j 
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avantage très-confidérable de cette efpecé 
de vaifleaux. Àulli voyons -nous que les 
conftruâeurs de vaifleaux font dans Tu-* 
fage de rétrécir infenfiblement la figure de 
la pouppe , en fupprimant prefque toute 
Courbure, dans la vue de procurer k leurs 
vai/Teaux l'excellente prérogative de bien 
obéir au gouvernail. Les conftru&eurs ont 
encore imaginé un autre moyen très^pro* 
pre k remplir le même objet : ils donnen t 
• k la quille une pofition inclinée k l'horizon ; 
de façon que la pouppe , & par conféquent 
le gouvernail , font plongés k une plus 
grande profondeur que l'avant du vaiflèaih 
Par ee moyen > l'eau arrive fur le gouver- 
nail , & le choque dans fa partie inférieure 
avec plus de liberté. Il eft encore en ce cas 
une circonftance qui facilite l'a&ion du 
gouvernail , c'eft que dan$ les routes où la 
dérive fe trouve , par exemple , k ftribord f 
le vaifleau penchant très-confidérablement 
de ce côté, il arrive que la quille fe trouve 
beaucoup plus k découvert à bas-bord ; de 
forte que le corps du vaifTeau n'empêche 
plus tant les eaux d'arriver fur le gouvernail, 

§. 63. Au refte il eft bon d'avertir encore, 
que ce que nous avons dit for la plus grande 
aftion du gouvernail , ne doit pas être re- 
gardé comme une règle néceflaire au point 

qu'on 
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Su'on doive la fuivre dans tous les cas où 
on a befoin du gouvernail. Car tant qu'uù 
vaiflea» doit tenir la même route, rem- 
ploi du gouvernail ne devient néceflaire 
que quand la dire&ioïi du vâiflèau a été un 
peu changée par quelqu'accident ; de forte 
qu'il ne s'agit que de le remettre à route. 
Or une très-petite a&ion dû gouvernail éft 
le plus fouvent fuffifarite pour produire C6t 
effet; & ce feroit mal-a-propos que daris 
un tel cas on chercher oit à donner au gou- 
vernail la fituation requife pour produire ïe 
plus grànd effet. Oe n'eft donc que quand 
u eft queftion de faire tourner brufque- 
ment le vaiffeau , qu'on doit recourir à Fac- 
tion la plus efficace du gouvernail. Il faut* 
examiner à préfent le mouvement de ro- 
tation que l'aétion du gouvernail imprime 
au vaiiîeau , 6c de quelle manière elle l'im- 
prime. Ceft ce qui fera le fujet du Chapi* 
tre fuivanc. 
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CHAPITRE IX. 

Sur le mouvement de rotation que V action 
: du gouvernail imprime aux vaijfcaux. 

§. 64. Pour déterminer le mouvement 
.de rotation imprimé à un vaifleau autour 
de fon axe vertical par l'a&ion du gouver- 
nail , il faut , avant toutes chofes , bien dé- 
terminer le moment de cette force par rap- 
port à Taxe vertical du vaifTeau. Or nous 
venons de voir que ce moment eft tou- 
jours exprimé par une formule de cette for- 
me : ff^ 'jff défignant la furface 

du gouvernail , BF la diftance du gouver- 
nail à Taxe vertical du vaifTeau , c la vîtefle 
du vaifleau , & a un co-efficient numéri- 
que , provenant de l'obliquité du gouver- 
nail , de la dérive du vaifleau , & de la 
figure de la pouppe j enforte que cette for- 
mole renferme quatre dimenfions linéaires, 
trois defquelles donnent un volume d'eau, 
dont le poids représente la force , & cette 
force multipliée par la quatrième ligne , 
donne ce qu'on appelle le moment de force. 
On voit de-là que ce moment eft toujours 
proportionnel au quarré de la vîtefle ; de 
façon que plus le mouvement du vaifleau 
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eft rapide, plus l'effet du gouvernail devien- 
dra grand : un vaifleau en repos eft en effet 
infenfible au gouvernail. Il eft également 
évident que cette force eft proportionnelle 
à la furface du gouvernail ff; enfin elle 
ï'eft encore à la diftance BF , d'où l'on voie 
que plus cette diftance eft grande, ou plus 
ïa longueur du vaifleau furpafle fa largeur^ 
plus faâion du gouvernail eft efficace. Le* 
vàifleaux longs , outre les avantages que 
nous leur avons déjà remarqués , auront 
donc encore celui d'être plus fenfibles au 
gouvernail. / 

§. 6%. Mais la connoiflance de ce ftio- 
tnent ne fuffit pas pour nous mettre en état 
de déterminer le mouvement imprimé au 
Vaifleau, on a befoiri encore d'un autre 
élément tiré de la mafle même du vaif* 
feau,de la même manière que, s'il s'agif* 
foit du mouvement progreflif, il faudroit* 
pour avoir ce qu'on nomme accélération, 
divifer la force mouvante par la maffe du 
Corps. Mais étant queftion ici d'un moi** 
vcment de rotation , il faut divifer le mo- 
ment de force par une quantité qu'dn 
nomme le moment d'inertie du corps pâf 
rapport à l'axe de rotation. Or , félon îès 
règles de la méchanique , Ce moment d'i- 
nertie fe trouve en multipliant toutes les 

K lj 
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malles ou poids dont le vaiflcau eft cota* 
pofé, chacune par le quarré de fa diftance à 
Taxe de rotation. Multipliant donc tous les 
poids du vaiffeau , chacun par le quarré de 
la diftance à Taxe vertical FG, il en réful- 
tera un produit du poids entier du vaif- 
feau M par le quarré d'une certaine dif- 
tance moyenne entre les plus grandes & 
les plus petites diftances ; nous fuppoferons 
cette diftance =k, de façon que le mo- 
ment d'inertie en queftion fera ±= M kk. 
Ou bien réduifant le poids -du vailTeau à 
un volume d'eau , comme nous avons fait 

Î>our le moment de force , on écrira au 
ieu de M le volume de la partie fubmer- 
gée ou de la carene, indiqué ci-defliis pat 
la lettre V ; de forte que notre moment 
d'inertie ferà = V. kk. Cette formule ren- 
ferme donc cinq dimenfions linéaires. 

§. 66. Maintenant, pour trouver l'accé- 
lération dans le mouvement de rotation, 
il faut, félon les règles de la méchanique, 
multiplier le moment àc force par zg ou 
par le double de la hauteur , dont les corps 
tombent librement dans une féconde , & 
divifer ce produit par le moment d'iner- 
tie du vaiffeau ; de manière que cette ac- 
célération fera exprimée par cette formule 

j . ~yjj[3f~ > laquelle ayant en haut. & en 



Cita pitre IX. 149 

Bas- cinq dimenfions linéaires , donne une 
fi-a&ion numérique , qui exprime le finus 
de la vîteffe angulaire engendrée dans une 
féconde : il faut obferver que nous mcfu- 
rons une vîteffe angulaire par l'angle qu'elle 
eft capable de Faire parcourir dans une fé- 
conde. De-lk on comprend que l'angle 
dont le vaiffeau fêra tourné dans la pre- 
mière féconde , fera la moitié de la vîteffe 
angulaire que nous venons de trouver. 
Quant au mouvemept fuivant , on fait que 
les vîteffes angulaires acquifes fèroient pro- 
portionnelles aux teras, & les- angles par- 
courus pa,r- la rotation , aux quarrés .des 
tems écoulés, fi le vaiflèau ne rencontroit 
aucune réfiftance , & que la force mour 
vante 'demeurât la même^ 

§, 67. Mais auffi- tôt que le vaiflèau 
commence k tourner , & que par confé- 
quent fa dire&ion ainfi que fa vîtefîe foufr 
frent quelque changement, il eft clair que 
la force de leau fur le gouvernail ne fera 
plus là même ; d'où il fuit que le mouve- 
ment de rotation ne peut plus être déter- 
miné par le même moment de force. De 
plus , le vaiflèau tournant autour de fon 
axe , rencontre dans l'eau une réfiftance qui 
tend h diminuer ce mouvement. Cepen- 
dant, tant que ce mouvement eft çncorfc 
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très lent, le changement dans la force & 
la réfiftance ne fauroit être fenfible , & 
Ton peut , pour le petit tems d'une féconde, 
regarder le mouvement engendré comme 
d'accord avec notre formule; de forte qu'a- 
près une féconde la vite/Te de rotation fera 
à-peu-près la même que celle que nous ve- 
nons d'affigner. Mais il ne s'agit pas tant 
ici d'une mefure abfolue de ce mouve- 
ment, que de la proportion qui a lieu à cet 
égard dans les différentes efpeces de vaif- 
féaux : ainfi connoiflant le rapport entre 
* les quantités/ f\ BF, V, & k k , pour deux 
vaiueaux différens , & les vîteflès c avec 
lefquetles ils cinglent dans des circonftan- 
ces femblables, on eft en état déjuger le- 
quel de ces deux vaiffeaux obéira mieux à 
Faction dç fon gouvernail , & de détermi- 
ner le rapport qui aura lieu entre les vî- 
teflès de rotation , avec lefquelles chacun 
tournera autour de fan axe vertical. 

§. 68. Pour développer îa nature de ee 
rapport nous ferons , comme ci-deffus , la 
longueur de la carene à la flottaifon = a , 
la largeur = b , & la profondeur = c , le 
volume de la carene V fera à-peu-près 
proportionnel au produit abc Le quarré 
%k dépend tant de la longueur a que de la 
largeur b ainfi , on ne- fe çrompera guère 
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en le fuppofant proportionnel au produit 
ab. Quant au gouvernail , fes dimenfions 
fe règlent ordinairement fur la largeur du 
vaifleau \ & comme la profondeur e en eft 
la principale , on peut regarder la furface^f 
Comme proportionnelle au produit be. En- 
fin , l'intervalle BF eft évidemment pro- 
portionnel à la longueur a. Il fuit de - là, 
que la vîteflè de rotation engendrée dans 
une féconde ou dans un autre petit inter- 
valle de tems, eft proportionnelle à cette 

formule : le coefficient m renfermant 

ab 

ks petites différences caufées par la diver- 
fité des conftru&ions & des routes. Il pa- 
role, par cette formule , que le mouvement 
de rotation fuit la raifon direâe du quarré 
de la vîtefle du fillage, & Tinverfe du pro- 
duit ab y ou de Taire de la feéKor* d'eau*, 
Ainfi de deux vaifleaux parfaitement fem— 
blables , dont l'un a toutes fes dimenfions. 
deux fois plus grandes que l'autre, la vîteffe- 
de rotation du plus grand fera quatre fois 
plus petite que celle du plus petit , bien en- 
tendu que la vîtefle du fillage eft la même 
dans les. deux vaifleaux. 

§. 69. Nous terminerons cette partie en 
difant un mot de la force que le Pilote doit: 
employer pour maintenir le gouvernail dans. 

K i* 

- 
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une obliquité donnée. Pour cet effet, fôït: 
l'obliquité du gouvernail KBS == K, à la- 
quelle l'obliquité d'incidence de l'eau fur 
fa furface eft à-peu-près égale ; la force avec 

laquelle il eft frappé , fera ==? ^ ff fin. £\ 

Multipliant cette quantité par l'intervalle 
BL = /, le point L étant le centre du gou- 
vernail , on aura le moment par rapport à. 
l'axe B, autour duquel le gouvernail eft 
mobile. Le Pilote doit donc employer une 
force telle qu'étant appliquée à la barre 
du gouvernail, elle produife un moment 

s= ^ g 'ffl 6°- t % \ d'où l'on voit que Je 

moment de force du Pilote eft proportion^- 
nel , i °. au quarré de la vitelfe du vaifleau ; 
a e . à la furface du gouvernail ; 3°.k finter-* 
valle BL ; & 4 0 . au quarré du finus de Vo- 
bliquité à laquelle il veut maintenir le. gou- 
vernails 
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TROISIEME PARTIE, 

De la Mâture & de la Manœuvre 

des VaifTeaux. 



CHAPITRE PREMIER. 

Sur les voiles & la force du venu 

§. i. L'àir eft une matière fluide, fem- 
blable àfeau, mais beaucoup plus fubtile. 
Les expériences nous ont appris que la 
denfité de l'air eft environ 800 fois moin^ 
dre que celle de l'eau ; c'eft-à-dire , que le 
poids d'un efpâce ou volume d'air eft 800 
fois plus petit que celui d'un efpace ou vo- 
lume égal d'eau. Il fuit de-îà, que lorfque 
Fair choque une furface quelconque avec 
une certaine vîteffe , fon effet eft 800 fois 
plus petit que fi elle étoît choquée par l'eau 
avec la même vîteflè. Ce rapport entre les 
denfités de l'air & de l'eau étant connu , 
on peut afïigner l'effort qu'une furface plane 
fuppofée —ff, fou tient lorfqu'elle eft frap- 
pée perpendiculairement par un vent dont 
la vîteflç =3 c : car ayant vu que fi la même 
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furface écoic frappée par l'eau mue avec l& 
même vkefle, la forée feroit égale au poids 

d'un volume d'eau =» ~C IL eft clair que 

la force du vent fera égale au poids d'un 

volume d'eau = ggg— > il feut fe rappel- 

1er que g défigne la hauteur d'où les corps 
tombent librement dans une féconde , & 
que nous mefurclns toujours les vîteflès par 
les efpaces qu'elles fcroient parcourir dans; 
une féconde. Nous avons déterminé précé- 
demment h force de la réfiftance par le 
poids dun volume d'eau, nous pourrons 
de même exprimer la force du vent par de. 
femblables volumes d'eau. 

§. 2. Comme il n'eft pas facile de s'aP 
furer , par obfervation , de la vîtefle da 
vent ou de l'efpace qu'il parcourt dans une 
* féconde , & que d'ailleurs le vent peut chan- 
Ti S . i. ger à tout moment , feu M. Bouguer a ima- 
giné un infiniment aflez fimple , au moyen 
duquel on peut connoître avec allez de 
précifion la force que le vent exerce fur 
une furface donnée. Cet inftrument eftun 
tuyau creux A ABB, au-dedans duquel efb 
un relTort tourné en fpirale CD , qui fe 
laifle comprimer plus ou moins , par une 
verge FSD qu'on fait entrer par un trou 
dans le tuyau en AA, obfervant enfuite à 
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quel degré différentes forces ou poids don- 
nés font capables de comprimer lafpirale^ ' < 
on marque fur la verge des divifions ; de 
façon que celle qu'on voit en S , indique le 
poids requis pour pouffer le relfort dans Té- 
tât CD. On joint enfuite perpendiculaire- 
ment k cette verge en F une furfaee plane 
EFE d'une étendue donnée, comme d'un 
pied quarré , ou plus grande , félon qu'on 
le juge k propos. L'inftrument ainfi difpofé 
eft dirigé vers le veat de façon que la fur- 
face qui y eft adaptée en foit frappée per- 
pendiculairement ; & la marque en S indi- 
quera le poids auquel la force du vent eft 
équivalente : il fera enfuite aifé de réduire 
ce poids k un volume d'eau , comme nous 
, avons fait jufquici, pour exprimer toutes 
les forces. On voit de-lk que rien n'eft plus 
aifé que de déterminer la force que le même 
yent exerce fur une furfaee quelconque 
fur laquelle il fouffle perpendiculairement. 

§.3. II en eft de même lorfque le vent 
frappe obliquement une furfaee plane ; la 
force du choc diminue en raifon du quarré 
du finus de l'obliquité. Ainfi, fi la furfaee 
.eft la vîteflè du vent = c, & l'o- 

bliquité b=s 9 , la force fera égale au poids 
d'une mafîb d'eau dont le volume eft 

lïff* ^ La x dirc&ion de cette 
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force étant perpendiculaire à la furface> 
& partant par fon centre de gravité. Au 
moyen de cette formule on trouvera aifé- 
ment la force que le vent exerce fur les voi- 
les , en fuppofant que les voiles font telle- 
ment tendues , que leur furface peut être 
regardée comme un plan dont Faire foie 
Pour nous former de ceci une idée 
plus claire , confidérons une voile bien ten- 
due , dont la furface foit un pied quarré; 
c'eft-à-dire , que i , qui foit frappée 
..perpendiculairement par le vent, & dont la 
vîtelfe foit de dix pieds par féconde, notre 
formule donnera en ce cas £z'. ~ pieds 
cubiques , à caufe de g= 16. Cette frac- 
tion eft = -~ , ou en parties décimales , 
0,00195. Si la vîteiTe du vent étoit de 10 
pieds par féconde, la. force feroit 7^ d'un 
pied cubique ; fi elle étoit de 30 pieds , 
cette force feroit ^. Enfin fi le vent par- 
couroit 40 pieds par féconde , la force feroit 
la 32™ partie .d'un pied cubique, dont le 
poids eft un peu plus que de deux livres. 

§.4. Or on ne fauroit jamais tendre les 
voiles au point que leurs furfaces devien- 
nent planes, fur -tout quand le vent eft 
fort, & qu'il les frappe prefque perpendi- 
culairement. Car dans ce cas les voiles font 
courbées plus ou moins, félon une figure 
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tjûe les Géomètres ont réuffi à déterminer. 
Mais il importe fort peu pour notre deffeiri, 
de connoître cette figure ; il fuffit de re- 
marquer que plus une voile reçoit de cour- 
bure , plus la force du vent en eft dimi- 
nuée j & cela par la même raifon qu'une 
proue courbée ou même pointue, foufFre 
une beaucoup plus petite réfiftance qu'une 
proue plate. On a trouvé même que fi la 
courbure d'une voile approchoit de celle 
d'un hémifpheFe, la force du vent feroic 
rédyite à la moitié de celle qu'il exerce- 
roit fur la fiirfacc d ? un grand cercle de la 
ineme fphere ; & comme la furface du grand 
cercle eft deux fois plus petite que celle de 
rhémifphere , il s'enfiiit qu'une voile coup- 
•bée en hémifphere ne reçoit du vent que 
la quatrième partie de Timpulfion qu'elle 
recevroit û elle étoit plane. Il faut donc 
employer tous les moyens pour empêcher, 
-ou pour diminuer au moins , la courbure 
des voiles , autant que les circonftances le 
permettront. Or, comme il eft toujours 
poffible de concevoir une voile plane, qui 
produirait la même force qu'une courbée , 
nous ne nous embarrafferons plus de la 
courbure des voiles , & dans les recher- 
ches fuivantes, nous les regarderons toutes 
comme parfaitement planes, en les fuppo- 
fant à proportion plus petites. ' . 
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§.5. Nous avons confidéré jufqu'k prê- 
tent la voile comme étant en repos ; mais 
fi elle à auffi un mouvement comme celui 
du vaiflèau fur lequel elle eft déployée , il 
«n féfulte fouvent un changement aflez 
confidérable dans la force que le vent exer- 
ce fur elle. Suppofons que la voile foit por* 
tée fuivànt une certaine direâion avec la 
viteffe ts== v , & que le vent fouffle félon la 
même dire&ion avec une vîteflè plus gran-^ 
de a== il eft clair que le vent agira de là 
même manière fur la voile , que fi la voile 
étoit en repos , & que le vent la frappât 
avec une vîteflè =3 c *-» v ; & fi la vîtefle 
du vent c étoit moindre que celle de la voile, 
elle ferôit frappée par l'air du côté oppofé. 
Or , fi la direftion du vent étoit contraire 
à celle du mouvement de la voile , le choc 
fe feroit avec une vîteflè à=c + rî d'où 
Ton voit qu'il faut bien diftinguer dans la 
navigation la vraie vîtefle & la vraie direc- 
tion du vent , de la direftion & de la vî- 
teflè avec laquelle il agit fuf les voiles em- 
portées par les vaiflèaux. Nous nommerons 
vent apparent celui qui agit fur les voiles 
.en mouvement, pour le diftinguer du vent 
vrai , qui frapperoit les voiles fi elles étoient 
en repos. 

» « 

§. 6. Pour expliquer cette différence ea 
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général , foit la ligne ST la dire&îon & la fig. $j 
vîtefle donc la voile eft emportée ; de forte 
que cette ligne ST eft Tefpace qui en eft 
parcouru dans une féconde. Suppofons en- 
fuite que le vent fouffle dans la dire&ioa 
VS avec une vîtefle exprimée par cette 
même ligne VS , laquelle repréfente par 
«conséquent le vent vrai. Cela pofé , il s'a- 
git de trouver le vent apparent , ou celui 
qui agiroit fur la voile en repos , de la même 
manière que le vent vrai agit fur la voile 
^n mouvement. Pour réfoudre cette quef» 
tion , imaginons que tout le fyftême a uft 
mouvement contraire & égal à celui du 
vent , enforte que le tout foit emporté fé- 
lon la dire&ion S V avec une vîtefle repré^ 
fentée par cette même ligne. Dans cette 
fuppofition l'air fera réduit au repos, & Lt 
voile aura un mouvement compofé de fon 
propre mouvement ST, & du mouvement 
îuivant SV. Achevant donc le parallélo- 
gramme STvV, la diagonale Sv repréfen- 
tera le mouvement de la voile dans un air 
tranquille j & Ta&ion que la voile foutien- \ 
dra fera la même que fi elle étoit en re- 
pos , & que le vent vînt la frapper fuivant 
la diredion & avec la vîtefle v S ; de forte 
que cette diagonale vS repréfente parfai- 
tement ce que nous nommons vent appa-i 
rent. 
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§. 7. Nous venons de voir que la lignt 
ST exprimant le mouvement de la voile ^ 
& la ligne VS celui du vent vrai , le venc 
apparent eft repréfenté par la diagonale vS. 
Pour trouver maintenant fon aâion fur la 
voile , on regardera la voile comme étant 
en repos & frappée par le vent déftgné par 
cette ligne vS; & il ne faudra plus qu'ap- 
pliquer à ce cas les formules que nous 
avons données ci-deflus , pour déterminer 
la force que le vent vrai VS exerce fur la 
voile emportée par fon mouvement ST* 
Cela pofé , nommant la vîtefle de la voile 
ST = v , celle du vent vrai VS = c -, & 
l'angle VST = £, la vîteflè du vent appa- 
rent vS fera V (ce %cv. cof. f vv). 
Pour en trouver la direâion on a fin. vST 

^ \ 1 \ * x : d'oïi Ton dé- 



yj (ce 2.CV cof. Ç vv) 

duic rang. vST -n T^' K r > . Pareille- 

ment connoiflant le vent apparent vS = 
le mouvement de la voile ST = v , & 
Tangle vST=», on pourra déterminer 
le vent vrai : car on trouvera fa vîtefïb 
«=ç==V (UU—-ZUV. cof. » -t-vv), & 

- enfuite Tang. T = — . 

§.8. Nous avons ici une remarque im- 
portante à faire, c'eft que ceufc qui fe trou- 
vent 
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vent fur un vaifTeau en mouvement, n'ob- 
fervent jamais le vent vrai, mais toujours 
l'apparent qui répond au mouvement du 
Vaillèâu. Les girouettes même & les pavil- 
lons n'indiquent que ce vent apparent , & 
Tinftrument rapporté ci-defliis n'indique 
de même que la force du vent apparent» 
Ainfi, quand il s agit de déterminer la force 
que le vent exerce fur les voiles d'un vaif- 
feau , on n'a qu'k obferver , fur le vaiffeaU 
même, la dire&ion & la vitefîè du vent^ 
& l'on aura, par les formules données ci* ' 
deflus, le vent apparent qui agit de la même 
manière fur les voiles que fi elles étoientea 
repos. Cette différence entre le vent vrai 
& l'apparent, rend raifon d'un phénomène 
qui ne peut que paroître très - fingulier ^ 
c'eft que deux vaifTeaux qui paflent l'un 
devant l'autre en mer, obfervent des vents 
différens , quoique le même vent vrai fouf- 
fle également fur l'un & l'autre. Câr foit , 
ST le mouvement de l'un de ces deux vaif* p;^ n 
féaux , & S' T' le mouvement de l'autre , 
pendant que tous les deux font pouffés par 
le même vent vrai VS ou VS'; fi l'on 
mené les diagonales vS & v' S' , les gi- 
rouettes du premier vaiflèau marqueront 
le vent v S , & celles de l'autre vaifTeau 
le vent v' S', & il peut arriver que ces 
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deux vents différent entr eux de quelques 
points ( * ) 



CHAPITRE IL 

Sur la mâture des vaijfeaux , & fur la forme 
de la proue, que Vaâion des voiles exige. 

m * - 

t 

§. 9. Il n'eft pas néceflaire d'entrer ici 
dans le détail de tout ce qui regarde les 
mâts ôc la manière dont ils portent les voi* 
les : il fuffit, pour notre objet, de remar- 
quer qu'on tâche de remplir de voiles, au- 
tant qu'il eft poffible , tout Tefpace au- 
defliïs des vaifleaux , afin de tirer du vent 
tous les efforts poffibles pour mettre le vaif- 
feau en mouvement. C'eft dans cette vue 
qu'on établit plufieurs mâts fur les vaif- 
feaux pour recevoir des voiles dans toute 
leur hauteur, donnant à ces voiles autant 
de brgeur que la grandeur du vaiffèau le 
permet. Souvent on place auflï des voiles 
entre les mâts, ainfi que vers la proue 6c 
vers la pouppe , pour augmenter , autant 
qu'il eft poffible, les furfaces fur lefquelles 

■ ' ■ — — - . n 

( * ) Le point , chez les Navigateurs , cil un angle de 
12 ± degrés , ou la huitième partie d'un angle droit» 

* 
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îe vent pnifle exercer fon aftion. Mais, quel- 
que grand que puiflè être le nofnbre des 
mâts & celui des voiles , on peut toujours 
concevoir une feule voile qui, étant frap- 
pée par le vent, produiroit le même effet 
que toutes les voiles prifes enfemble ; de 
forte que tout fe réduit à afligner, tant la 
grandeur de cette voile équivalente , que le 
lieu de fon application. # 

§. 10. On voit d'abord que la furface 
de cette voile équivalente , doit égaler lfL 
fomme de toutes les furfaces des voiles ac- 
tuelles que nous confidérons comme pla- 
nes & parallèles entr'elles , n'y ayant au- 
cune raifon ppur orienter les voiles diffé- 
remment les unes des autres , & que les be- 
foins de la navigation demandent toujours 
que toutes les voiles foient expofées éga- 
lement à l'aftion du vent ; a moins qu'on 
ne veuille excepter quelques petites voiles 
que les Pilotes tiennent à leur difpofition 
pour fuppléerà Pa&ion du gouvernail , lorfc 
que les circonftances l'exigent. Ainfi notre 
voile équivalente fera toujours parallèle aux 
voiles a&uelles , & fa furface égale à la 
fomme de leurs furfaces. Il y a.encore une 
confidération h ajouter, c'eft qu'on ne doit 
comprendre dans cette fomme que les fur- 
faces des voiles qui font a&uellement frap- 
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pées par le vent , & qu'il en faut exclure 
celles où le vent ne fauroit parvenir, parce 
qu'elles font couvertes par d'autres voiles 
antérieures ; c'eft ce qu'il eft aifé de re- 
connoître par la difpofition des voiles re- 
lativement à la dire&ion du vent. Si le vaif- 
feau , par exemple , a le vent arrière , il n'y 
a que les voiles du dernier mât qui en re- 
çoivent l'aâion, celles des mâts plus avan- 
cés vers la proue ne pouvant recevoir que 
quelques fouffles qui s'échappent entre les 
voiles qui les couvrent. 

§. 1 1 . Ayant fixé l'idée de la voile équi- 
valente, &fa grandeur, nous obferverons 
que la dire&ion de la force que le vent 
exerce fur elle, paflè toujours par le centre 
de gravité de fa furface , & y eft perpen- 
diculaire. Ce point de la dernière impor- 
tance , eft celui que feu M. Bougucr a nom- 
mé le centre vélique, & ne diffère pas du 
centre de gravité de la voile équivalente. 
Oeft par ce point que paflè la moyenne 
dire&ion de toutes les forces avec lefquelles 
le vent agit fur toutes les voiles a&uelles. 
Il eft donc très-eflèntiel de bien connoître 
le lieu du centre vélique. On voit d'abord 
que ce centre fe trouvç quelque part dans 
le plan diamétral du vaiflèau continué en 
haut, toutes les voiles fe trouvant ordinai- 



Digitized by Google 



Chapitre II. *6f 

rement partagées également de part & d'au- 
tre de ce plan , la détermination de ce point 
dépend par conféquent de deux élémens y 
dont l'un eft fon élévation au - deflus du 
vaifTeau , ou plutôt au - deflus du niveau 
de la mer & dont l'autre eft la fituation 
du point du grand axe fur lequel tombe 
la perpendiculaire menée du centre véli- 
que. Nous avons déjà démontré T dans la 
Partie précédente , que ce point doit être 
un peu plus près de la proue que de la 
pouppe.. 

§". 12. Connoiflant Ta fituation & la 
grandeur de toutes les voiles aâuelles , les 
principes de la Statique fourniflcnt les rè- 
gles fuivantes pour déterminer le vrai lieu 
du centre vélique. Suppofant la furface 
dune voile quelconque =K, & l'éléva- 
tion de fon centre de gravité au-deflus de 
la mer = h, laquelle élévation eft mefurée 
par la perpendiculaire tirée de ce point à 
la furface de la mer , foit la diftance de 
cette ligne à la pouppe =■/ , & que pour 
toutes les autres voiles ces mêmes quantités 
foient exprimées par ces lettres K' , h! , V ; 
K", AT, r, &c. Cela pofé la hauteur du 
centre vélique fera . . . . - . . 

K h -f- K' h? H*- K" h" -f- K'" h!" 6c. . M . 
K-f-K'4- K" -h K'" -h TkT*** 

gnement de ce point depuis la pouppe da 

L iij. 
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vanieau gqrX''^- K" -f- K"' + 6» f . • 
On voie au refte que la hauteur du centre 
vélique dépend principalement de la hau- 
teur des mâts qu'on ne fauroit augmenter 
•au-delà de certaines bornes indiquées par 
la grofTeur des vaifleaux , & par leur defti- 
nation. Or les hautes voiles étant ordinai- 
rement beaucoup plus petites que les baf- 
fes, il eft évident que le centre vélique ne 
tombe pas au milieu de la hauteur qu'oc- 
cupent les voiles , mais toujours un peu 
plus bas. De-Ià il eft aifé de comprendre 
comment les voiles aftuelles doivent être 
difpofées , afin que le centre vélique tombe 
dans un point donné. Nous confidérerons 
donc comme donnés, tant le lieu du cen- 
tre vélique , que la grandeur de la voile 
équivalente , & nous en tirerons les règles 
pour perfectionner la manœuvre des vaif- 
feaux. 

§.13, Soit la fe&ion diamétrale d'un 
vaifleau repréfenté dans la quatrième figu- 
re 3 la ligne AB étant la ffottaifon ou le 
grand axe de la carene , la ligne LEH la 
quille, le poinj; G le centre de gravité du 
vaifleau , & le point W" le centre vélique , 
plus élevé que G de Pintervalle Wg r & plus 
avancé vers la proue de fefpace G g ou 
F£ Cela pofé, puifque la direction de la 
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force du vent pafle par le centre vélique 
& que la furface de la voile équivalente 
eft ordinairement aufli grande que les cir- 
confiances le permettent , il en doit réful- 
ter un très -grand moment de force pour 
faire incliner le vaifleau; & ce moment 
fera d'autant plus grand que le centre vé- 
lique eft plus élevé au-deflus du centre de 
gravité G. Dans les routes dire&es , où Ton 
peut employer toutes les forces du vent , 
ce moment de force inclinera le vaifleau 

• 

vers la proue ; & quoique la ftabilité , par 
rapport à cette inclinaifon , foit la plus 
grande , une telle inclinaifon troublera beau- 
coup le mouvement du vaifleau. Pour pré- 
venir cet effet , il faudroit que la réfîftance 
de la proue fournît un moment de force 
femblable en fens contraire : ce qui arri- 
vera lorfque la moyenne dire&ion de la 
réfiftance pafle par le même centre véli- 
que W. Car foit WR la force de la réfik 
tance qu'on décompofera fuivant la direc- 
tion horizontale Ws , & la verticale Wu , 
celle-là eft détruite parla force du vent; de 
forte qu'il n'en réfulte plus aucun moment 
pour incliner le vaifleau. L'autre force où 
la verticale Wu produit un double boa 
effet, en ce qu'elle poufle le vaifleau en 
haut , ou en diminue le poids , & par coix.- 
féquent la profondeur de la carene , & en 
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ce qu'étant appliquée à l'avant du centre 
de gravité G, elle tend à élever la proue ^ 
de forte que quand même Je centre véli- 
que W feroit encore plus élevé, il n'y au- 
roit rien à craindre de fon élévation. Ce 
bon effet pourroit être encore augmenté en 
donnant aux voiles mêmes quelque petite 
inclinaifon h f horizon ; enforte que la Force 
du vent poufs|t auffi un peu vers le haut* 

§.14. La moyenne dîre&ion de la ré- 
fiftançe pafleroit toujours par le centre vé- 
lique W , fi la furface de la proue étoic 
une portion de fphere décrite du centre W 
avec le rayon WH ou WA. Car toutes les 
dirç&iqns perpendiculaires h la furface de 
la proue, partant alors par le même point 
W , tous les efforts élémentaires de l'eau 
fe réuniroient auffi dans le même point > 
& par conféquent leur moyenne, direâion 
¥R pafleroit par ce point ; & cela arrive- 
roit non-feulement dans les routes direâes > 
mais encore dans les routes obliques, bien 
entendu que ce ne feroit que ladite portion 
de fphere qui recevroit le choc de Feau* 
Mais comme d'autres raifons ne permet- 
tent point qu'on donne à la proue entière 
telle figure , il fera toujours très-avan- 
tageux; qu'au moins Tétraye HA foit un 
IXQ <k ççrçle décrit du centre vélique W\ 
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On tire de - lk une règle bien facile pour 
donner , dans tous les cas propofés , k l'é- 
trave HA la figure la plus convenable de- 
puis Pextrêmité de la quille H jufqu'k celle 
de la carene A. Car pour la partie au- 
deflus de l'eau, iî conviendra toujours de 
lui donner une direâion k-peu-près verti- 
cale , afin que, dans les tempêtes , les flots 
de la mer aient moins de prife fur elle pour 
tourmenter le vaiiTeau. 

§. 1 On fe procurera les mêmes avan- 
tages dans les routes dire&es, en donnant à 
la proue la figure d'un folide rond, engen- 
dré par la rotation de quelque figure au- 
tour du point W , ou plutôt autour d'un 
axe horizontal , tiré par ce point, & paral- 
lèle à Faxs tranfverfal du vaifleau. Pour 
donner à la proue une telle figure, on cou- 
pera le vaifièau par un plan perpendicu- 
laire à celui de la figure , & pallant tant 
par le point W, que par l'extrémité de la 
quille H ; faifant tourner la figure de cette 
feâion autour d'un axe horizontal paflant 
par W, on aura la figure qu'il faut donner 
a la partie fubmergée de la proue : car pour 
la partie au-deffus de l'eau , on eft le maî- 
tre dç lui donner la figure que les befoins 
& les çircqnftancçs peuvent exiger. 
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§. 16. Quoique les avantages d'une telle 
figure n'appartiennent proprement qu'aux 
routes dire&es , on ne lai fiera pas d'en tirer 
beaucoup d'utilité dans les routes obliques. 
Car bien que le moment qui tend à incli- 
ner Iç vaifleau ne (bit pas entièrement dé- 
truit , il l'eft cependant en partie; le peu 
qui en refte tend à faire incliner le vaifleau 
vers un côté : çe moment qui refaite de la 
force du vent , & qui , dans les routes obli- 
, ques, poufle le vaifleau de côté , eft d'au- 
tant moins confidérable que le vent frappe 
plus obliquement. Cela n'empêche pas qu'il 
ne faille toujours s'occuper eflentiellement 
d'augmenter, autant qu'il eft poflible , la 
fiabilité des vaifleaux par rapport à leur 
grand axe. Nous avons déjà fait voir que 
le moyen le plus sûr pour remplir cet im- 
portant objet , eft d'augmenter la largeur 
de la carene par rapport au tirant d'eau. 
On y parvient encore en donnant plus de 
longueur aux vaifleaux ; la profondeur de 
la carene peut gagner par -là quelque di- 
minution , en fuppofant que le poids entier 
du vaifleau demeure le même , ou reçoit 
un moindre accroiffèment que la longueur., 

§. 17. La conftruftion que nous venons 
de donner pour Tétrave , eft extrêmement 
fimple & aiféc à exécuter. Cependant il ne 
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fera pas inutile de donner içi quelques for- 
mules pour déterminer relancement & l'o- 
bliquité de la partie de l'étrave qui entre 
dans l'eau. Pour cela nous ferons, comme 
ci-deflus, la longueur de lacarene AB=<z, j^^j 
la largeur = b , la profondeur ou le tirant 
d'eau EF = e, & l'élévation du centre vé- 
lique W au-defîus de laflottaifon Wf*=sh. 
On a vu précédemment qu'il faut pren- 
dre l'intervalle Af — \ a; ce qui donne 
F/= ~ a y en fuppofant le point F au mi- 
lieu de Taxe AB ; d'où on aura encore 
We ~ h e y & Ee s= ~. a. Cela pofé > 
le triangle re&angle AWf 9 donne A¥ l 
e= h h 77 ûû, quantité égale au quarré 
de la ligne WH. Retranchant donc de 
cette quantité le quarré de .la hauteur 
Wcsz=zhh + %eh ee, on aura eH L 
==77 aa — zch — ee; & partant EH 

= f û + Vrrûû — 2 eh — ee. La va- 
leur de EH étant connue, le point H de la 
quille , où l'étrave commence , eft déter- 
miné ; & retranchant la longueur EH du 
demi-axe AFc=^ a, on aura l'élancement 

#e l'étrave Ah = \ a — V ~ aa — ich — ee> 
fa hauteur étant HA ~e. 

g. 18. Développons cette formule pour 
les différentes efpecçs de vaifleaux qui font 
çn ufage : il paroît d'abord qu'on peut fup- 
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pofer en général Wf= h =s 4 e , ou Ta. 
hauteur entière We ~ une petite dif- 
férence dans cet élément n'étant d'aucune 
conféquence. Suppofons enfuite ta largeur* 
b = \ e comme la ftabilité l'exige ; & en- 
fin foit a = nb = [ ne , le nombre indé- 
terminé n renfermant les différentes efpe— 
ces de vaifleaux. Cela pofé , L'élancement de 

Fétrave deviendra Ah = tzé — e)/ nn — 9. 
Subftituant fqcceflivement pour n les nom- 

bres 3> 3Î>4>4;> h ÎÏ>Ç> on trouvera^ 
pour les feptefpeces de vaiflëaux , les élan?* 
cemens de Tétrave, comme il fuit r ' 

1°. Si a ess ^B , on aura. Ah=*y f 
11°. Si a =3 3 2 B 9 on aura: 

111°. Sî <z = 4^ , on aura 

Ah = 4 £ » * V? = W * 
&<z=io. e- 

IV*. Si û b, on aura* 

AA = 4,j.e — e V 1 1,15=1, 146.^ 
& a sa 1 1 ^ 

V°. Si û =«= 5 i , on aura 

* 
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y 1°, Si a b=» ^ I by on aura 

AÀ=y,5.C — C V 2I/L$e= 0,89 
& £=: 13;. 6. 

VII°. Si a«=6£, on aura 
& <z = 1 j. 

D'où Ton voie que plus les vaifleaux font 
longs, plus l'élancement de Tctrave doit 
être petit , à moins qu'on ne veuille haufler 
davantage le centre vélique W dans les plus 
longs vaifleaux. 

CHAPITRE III. 

Sur le mouvement des vaifleaux dans leurs 

routes directes. 

• 

§. 19. Pour qu'un vaifleau puiflè cin- 
gler fuivant la dire&ion de fon grand axe 
ou de fa quille , il faut que la force qui la 
poufle agifle fuivant la même direâion: 
toutes les voiles doivent donc être telle- 
ment difpofées , que leurs plans foient per- 
pendiculaires au grand axe du vaifleau, afin 
que les dire&ions des forces qu'elles reçoi- 
vent de Timpulfion du vent , deviennent J : 
parallèles au même axe. Soit AB le grand 
axe du vaifleau, A la proue, & Blapouppe: 
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& que la ligne SFs perpendiculaire k cefe 
a#e repréfente la voile équivalente donc la 
furface == ff. Cela pofé , le vaifleau , dans 
cette difpofition , fera mis en mouvement 
fuivant la direftion B A de fon grand axe , 
tant que le vent pourra frapper par der- 
rière la voile SF.? : ce qui arrive dans tous 
les cas où la direction du vent VF fait avec 
Taxe BF un angle aigu vers l'un ou l'autre 
côté. Car il eft clair que dès que l'angle 
BFV devient droit, la voile n'en eft plus 
frappée , & que , fi le vent venoit du côté 
UF, le vaifleau feroit pouffé en arrière. 

§. 20. Suppofons d'abord l'angle BF V 
évanouiffant , ou que le vaiflfeau a le vent 
en pouppe * & que la vîteffe du vent eft 
ft= c. Suppofons encore que le vaifleau a 
déjà acquis une vîteffe = v fuivant la mê- 
me diredion B A. Puifque la voile SFs a le 
même mouvement, elle ne fera frappée du 
vent qu'avec l'excès de fa vîteffe fur celle 
du vaifleau , ou bien la vîteffe apparente 
' fera = c — v ; mais la direction de cette 
vîtefle eft perpendiculaire à la voile; la 
force qui en réfulte fera donc égale au 
poids d'une maflè d'eau dont le volume eft 

i~. ^ C ~ v ^ . ff L'effet de cette force fe^- 

roit d'accélérer le mouvement du vaifleau 
s'il ne rencontroit aucune réfiftance* 
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§. 2t. Suppofant à préfcnt que le vaif- 
feau rencontre dans Peau la même réfiftan- 
ce qu'éprouveroit une furface plane =rr, 
qui frapperoit Teau perpendiculairement 
avec la même vîtefTe v, il en réfulteroit 

une réfiftance =^= — . rr. Or , fi la force 

pouffante étoit plus grande que cette ré- 
fiftance, le mouvement feroit accéléré ; & 
fi elle étoit moindre , il feroit retardé. Donc 
pour que le vaifîeau cingle avec une vîtefle 
uniforme , il faut que la force pouffante foit 
^gale h la réfiftance : de-là nous tirons cette 

équation ^fczîE/ug, rr; & en 

extrayant la racine quarrée (c — v)./=vh 
V 800 , d'où Ton tire la vîtefle du vaif- 

feau v i cette exprefGon fait 

voir que , dans le cas que nous cônfidé- 
rons , le vaiflèau recevra une vîtefle qui fera 
toujours beaucoup plus petite que la vî- 
tefle du vent c. L'on voit de plus quelle 
devroit être la furface des voiles pour que 
le vaifleau acquière la moitié ou le tiers, 
ou quelque autre partie qu'on voudra de 
la vîtçflè du vent. Pour la moitié, il fau- 
drait que /=*=r. >/8oo, &cff= 800. rr; 
pour que v devienne =}c, il faudroit que 
/fût = i r. V800, ou 200. rr; & 
pour que v devienne s=a \ c , / doit être 
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= i r.V 8co , ou/= ^. rr *= 88| rft 
Enfin fi Ton demandoit une vîtelTe v = f c ^ - 
ontrouveroit y^xr.\/8co,ou ^=3200. rr; 
d'où Ton voit que dès qu'on aura atteint 
un certain degré de vîtefle , ce ne feroit 
prefque plus la peine d'augmenter les voiles 
pour en acquérir une plus grande» 

§. 21. Confierons à préfettt un vent 
quelconque foufflant dans la dire&ion VF f 
avec la vîtefle vraie = c , fous l'obliquité 
BFV = fl , & fuppofons la vîtefle du vaif- 
feau=v. Pour trouver la vîtefle apparente 
du vent , nous repréfenterotis par la droite 
VF la vîtefle c ; faifant enfuite FT =*= v , 
6. & achevant le parallélogramme VFTv, lâ 
diagonale vF repréfentera le vent apparent 
qui agit fur la voile. Or on a vu ci-deflus 
qu'à caufe de l'angle BFV = 8 , on aura 
rF = V {ce — icv cof. fl-h vv) : mais 
F angle FTv étant = ô , & Tv = VF = c f 
on aura , en abaiflant de v fur TF la per- 
pendiculaire vu > vu ss= c. fin. 0, & Tu 
= c. cof. ô ; & partant Vu = c. cof. S — v : 

«1» > 11 Dr >vu fin. I 

d'où 1 on tire tang. BFv = ^ = ^ - 
& par conféquent 

fin. BFv = v(c ^J;f^ :i ^W) ' 

« 

ÇOl. a S V — ^Ç e t — »cv.cof. t 4- y y )' 

§. % 3 , 
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§. %y. Soit donc dans la cinquième figure $ 
Ï>F le Vent apparent par lequel la voile eft 
ia&ufellehient frappée, fa vîteflè vient d'être 
trouvée vF= V (c c — % c v. cof ô ■+. y v), 
& le cofinus de l'angle . , . . ' . 

y (ce — 2cv. roy. é H- vv) 

ïinus eft le finus d'incidence , ou le finùs de 
l'angle rFS , lequel , étant multiplié par la 
Vîtefïfc , donne le produit = c. cof. 6 — v , 
dont le quarré divifépar 4g, doit être en- 
core multiplié par la furface des voiles^ 
& divifé par 806 , pour avoir enfin la force 
jpouïTante , dont l'exprefliôn fera par cohfé- 
quent i^cofr-v)^ £ ^ f 

égalée cohime ci-deffus à là réfiftancè 

£rr, donne v ^j^^ D'ôù l'oft 

voit que cette formule ne diffère de la pré^ 
tédente qu'en ce qu'au lieu de c on a ici 
c. cof. Ô : ce qu'une légère attention auroic 
pu d'abord nous faire conhoître. Car le 
Vrai vent VF étant décompofé félon les 
direâions FB & F S , il eft clair que la vî^ 
tefTe fuivant FB , qui eft c. cof.fi, doit être 
diminuée de la vîteflç du vaifleaii vy d*où 
îl fuit que la vîtelfe du vaiffeau v eft tou- 
jours non-feulement beaucoup plus petite 
que la vîtelfe du vent c, mais encore plus . 
petite que c. cof. 9. 

g. %a. On voit de -là que plus l'obfc 

M 
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quicé du vent ou l'angle BFV approche 
d'un droit , plus la vîtefle du vaiflèau fera 
petite, & cela, en raifon du cofinus de cet 
angle. Mais ilikut remarquer qu'on fuppofe 
que la quantité ff qui renferme toutes les 
voiles frappées du vent , eft la, même. Il fe 
préfente ici un paradoxe très-fmgulier ; fa- 
voir, qu'un vent oblique eft capable d'im- 
primer au vaiflèau une vîteflè plus grande 
qu'un vent direét félon la dire&ion BF : 
cela arrive quand le vaiflèau a plufieurs 
mâts garnis de voiles ; car dans ce cas, lorf- 
que le vent fouffle dans la dire&ion dire&c 
BF , il ne fauroit frapper que les voiles du 
dernier mât : celles des mâts de l'avant de- 
meurent inutiles. Mais dès que le vent a 
quelque obliquité , il pourra aufli frapper 
les voiles de Pavant, ou dans toute leur éten- 
due, ou du moins en partie; ainfi, il peut 
arriver que la diminution caafée par l'obli- 
quité, foit amplement compenfée par le 
plus grand nombre de voiles expofées à 
Fa&ion du vent. Il fuit de -là qu'il faut, 
dans ce cas , avoir foin de donner à la quan- 
tité ff fa jufte valeur , en eftimant avec pré- 
cifion toutes les voiles qui fe trouvent ac- 
tuellement frappées par le vent : ainfi , plus 
l'obliquité du vent fera grande , plus il fau* 
dra augmenter la valeur de ff d'après les 
circonftaqces que le nombre des mâts & 
leur diftance feront aifément connoître. 
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5.25. Apiv i.etce expofition générale 
de la théorie , £i:fons-en l'application aux 
différentes efpeces de vaiiïeaux qui font en 
uCige. Ayant fait, comme ci-deflus, la 
longueur de la carene ÀB ===== rz ^ la largeur 
== b^ & la profondeur ==e^ on fè rappel- 
lera que la valeur de rr, qui indique la fur- 
face plane qui éprouveroit dans l'eau là 
môme réfiftance que le vaifleau rencontre 
effectivement , a été trouvée à-peu-prèa 

t=st | ht. A l'égard des voiles, on 

fuppofera , comme ci-deflus, la hauteur du 
Centre veliquë au - de/Tus de la flottaifon 
h ===== 4. t f on en retranchera environ 1. t % 
pour avoir l'élévation de çe centre au-defliis 
du tillaC , laquelle fera par conféquenC 
«=== 3. c; la hauteur des voiles fera donc h- 
peu-près ===== 6. e> & comme leur largeur 
dépend de celle du vaifleau , on pourra ex- 

Î>rimer la furface des voiles d'un mât par 
a quantité 6. be > ou parce quon a le plus 
fouvent e == \ b , par y* b b. Mais il con- 
vient de retrancher quelque chofe h caufô 
de la courbure des voiles , par laquelle l'ac- 
tion du vent eft affoiblie : nous réduirons 
donc l'expreffion de la furface des voiles 
d'un mât k xbb\ de façon que nous au- 
rons > pour les trois mâts principaux, une 
furface ==6. bb. Il fuit de-là que dans le 
cas de vent en pouppe, on ne fauroitfup- 

Mij 
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pofer ff plus grande que % b b. Dans les 
ïas de vents obliques cette valeur pourra 
croître jufqu'a 6. bb. Nous fuppoferons 
■donc en général ff ==■ *. b b. 
§. uS. Ayant donc/= *. bb, &rr=;. b e. 
1 - — - ou bien , à caufe de e = f b, 



3 / a _ y ** On 

fubftituera ces valeurs dans Texpreflioti 
trouvée ( §. pour la vîteflè du vaiflcau 
v , quand le vent {buffle dans la 4ire&ion 
VF avec la vîtefle « c , fon obliquité étant 
BFV = 0 ; & l'on trouvera • . . , 

<v— c ' co( ' * y * - — c - cof - é 

4 *" ■ l. y 480 . 480 - 



Sur quoi on remarquera que le nombre & 
peut croître depuis x jufqu'à 6 ; & que 
comme <z* eft toujours beaucoup plus grand 
que 2 , & que cette recherche n'eft pas 
fufceptible de beaucoup de précifion , on 

pourra hardiment iuppoler v= jç^^-fc 

D'où Ton tire pour le cas du vent en pouppe, 
lorfque 9 =o, & a= x, . . . . ^ 

v = . * c , ■ = V* - II € ft facile, 

au moyen de cette formule , de trouver la 
vîtefle qu'un même vent en pouppe s= c 
imprimera aux fept efpeces principales de 
vaifleaux. 
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Si 




on aura 


I. û ==p 




v = 


37' C * 


IL a = 


1- h- 


V = 




HI. a = 


4- h i 




39' ^ 


IV. a = 


*t\- h > 






V. a = 


î- 




.1 o 

77' 


VI. c = 






71 • c# 


VII. a = 


6. b } 




il j 

43' U 



§. ^7. Mais lorfque le vent fouffle fous 
une obliquité BFV = S, il ne fuffit pas,, 
pour trouver la vîtefle du vaiflèau , de mul- 
tiplier la vîtefle du vent c par cof. û , il faut 
encore donner h la lettre a une valeur plus 
grande que %, félon qu'une plus grande 
quantité de voiles eft frappée par le vent : 
d'où il peut arriver qu'un vent oblique im- 
prime au vaiflèau une vkeflè plus grande 
que s'il étoit dire£t. Quoi qu'il en foit, il 
fera toujours, aifé d'aflîgner la vîtefle du* 
vaiflèau pour un cas quelconque. On peut 
toujours au refte tirer avantage de l'o- 
bliquité du vent, en cKoififlant quelque 
route oblique, & les formules ci-deflus 
jaous mettront en état de réfoudre la quef- 
tion fuivante, qui eft fans doute de h plus 
grande* importance dans; la navigation r 
La direction du vent & la route que h yaij^ 
JiaiL doit fuivre, étant données r trouver h* 
difgofitwn des voiles. y afin, que h vaijfeaw 
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reçoive la plus grande vîtejfe. Avant de don- 
ner la folution de ce Problême , nous de- 
voçs développer plus en détail tout ce qui 
regarde les routes obliques, 

^ ■■■■ »««^ ^ ^MWV^H 

. CHAPITRE IV. 

Sur le mouvement des vaijfcaux dans leur* 

routes obliques, 

§. 28. Un vaifTçau fuivra toujours une 
route plus ou moins oblique , quand la 
force pouffante n'a pas pour direction celle 
du grand axe : or cela arrive toutes les fois 
. que les voiles ne font pas orientées perpen- 
diculairement à la dire&iot* du grand axe. 
*k* 7- Suppofant donc le grand axe du vaifîeau 
repréfenté par la ligne AB , foit la ligne 
$Fs la direction de la voile équivalente , 
dont nous faifons toujours la furfàce =3 ff y 
& défignons par » l'obliquité ou l'angle 
AFS que cette direction fait avec AB. De 
quelque côté que fouffle le vent V F, pourvu 
' qu'il frappe fur la face de derrière de la 

voile , la force pouffante fera toujours 
dirigée félon la ligne FY perpendiculaire 
k la voile. Or l'angle SFY étant droit % 
nous aurons l'angle AFY = 90 0 — * , & 
ççt angle ne diffère pas de celui que nous 

avons nomm& d-delîus 4* & pour lequel 
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nous avons aflîgnéla dire&ion du mouve- 
ment FX , en nommant ? l'angle AFX 
qui indique la dérive du vaiflèau. Il faut 
donc fe rappeller tant le rapport qui règne 
entre les deux angles AFX == * , & AF Y 
t= 4 s= 90 — » > que, la formule qui ex- 
prime la réfiftance que le vaiflèau éprouve 
dans une telle route oblique. 

§. 29. On fuppofera toujours la Ion-, 
gueur de la carene AB = a , fa largeur == b 9 
& Je tirant d'eau Se oh fe rappellera 
qu'on a trouvé pour le rappdrt entre 9 & 4, 

cette égalité , tang. 4 = jp. ïahg. t l , & 

que faifant la vîtefle du vaiflèau; = v , fé- 
lon la dire&ion FX, la force de la réfiftance 

a été exprimée par^a^J^, quan- 
tité a îaquellé la forcé pofcfîantè doit être 
égale , dè$ que le môuveMônc du vaiflèau 
eft utrifcrtne. Pour rendre éèè formules 
d'une application pjiàfacilé à- Ta pratique, 
nous donnerons ici, dètte Tables qui indi- 
quent pbUr toutes lèslofclftjtiité* des voiles 
ou anglès<AFS= 4 d£ 5*^5' degrés, tant 
les valeur} dfc la déiiveoiï tes angles AFX 

* , que celles dd là formule g-^ , qui 

entre dans fexpreflion de la force de la ré- 
fiftance. 

M iv 
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L TARIR, 

Qui donnç la dérive AFX== *,.pour tous? 

les. angles AFS = », & les fept efpçççs 
. pripçipales dç vaiflèaux. 



L'angle, 



EJpeccs & vaijfcaux. 



A TTC? 




û = 3^ 






QO Q 






• 




^ 3° 


1° An 


» 

t . * 


80. 


é> 31 

V ■ ^ *• 


) x L 




î/> 


7 >° 


& An 




70 
<^ 


9 *9 


; 7 *l 




10 30 


8 24 




oV 

v . « * - i 


11 41 


9 *9 






Il 5Q 


10 15 




5° 


14 1 


11 u 




4* 








4P 


fA 33 


13 




3* 




H 3P 


; i 


3<> 


r 9 43 




■ • 


M 


3-r 43 


. 17 3* . 


f 

' ? * 


*P ? 




i 19 4> 








y** 39 


■ 


10 


3», 57- 




f « • « « 


$ 


4* 3 7 

/ » • . r- 1 1 , 
«•« _ « « • > 


• * • < • 
- 


t 


r 







U. - 



1 . . • 



Digitized by Google 



Chapitre IV* 
L TA B L E, 



i8y 



Qui donne la dérive AFX = v , pour tous 
les angles AFS = », & les fept efpeces 
• principales de vaifleaux, 

& Efpeces de vaijènux. 



I/angle 



AFS=» 




90° 


• — — « 


85 


2°'3ô' ; 




3 33 




4 4* 


70 


l ï\ 


. 65 


5 4» : 


r m . 6© : 


6 a.5 i 


55 


7 4 


50 


7 44; 


^--45 




- \ 40 ; 


9 **j 


? 1 ? 35 ^ 






it 3! 




il if j 




13 48; 


08c %f ! 


M 5 6 


; - ■• : *o : 


19 26 




2<î 3* s 



a 



5* 



O 

1» 9' 

3 * 

3 55 

4 57 

5 19 

, o 3 

'^37 

■rn 
7 \* 

8= 37 

-9- x 7 

10. 31 
il' 50 

13 44 
16 46 

H 9 



O 

i 0 :5^' 
% 38 

3 *3 

3 47 

4 J 7 



4 
5 

6 

7 



45 
44 

49 
*9 



65 



8 13 

9 7 
10-18 

11 57 

14 38 

xo 20 



1 
i 

X 

3 
3 
4 
4 
5 
5 

S 

6 

l 



O 
o 



37' 
*9 
57 

4^ 
11 

37 

3 

3 1 

59 

34 

13 
1 

9 4 

10 31 

12 j 5 
(18 1 
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II. TA B L M y 

Qui donne Ja valeur de la formule 
pour toqtçs les obliquités des voiles , & 
les fepe principales efpeces de vaiflèaux. 

Efpcccs de vàiffèaux. 




AFS 



• 

• 

i » 



90* 
80 

70 

60 
15 



3* 



0,0741. 
0,0738; 
0,0741 

0,07 s r 
0,0766 
0,0781 
0,08 zo 
0,0864 



=3r* 



l : 59 [°>°9^ 8 j 



45 

40, 

35 
3°. 
a 5 

20, 

15 
10 

5 



0,1 9; 

0,1314, 

0,1 46 & 
o,ï8f><? 

0,3,269 
0,3004 
0,460* 



0,0466 
0^0464 
0,0470 
0,0477 
0,0489 
0,0503 
0,0524 

0,0585 

S*o6*.8 
9^0688 

9,07^3 
0,0863 
0,0965 
0,12,09 

0,2124 



4^ 



0,^31^ 

0,0314 
0,03x0 
0,03 28 
0,0339 

0,0354 
0,0373 
0,0398 
0,04 z£ 
0,9468 

0,0593 
0*9704 
0,0842 
0,1080 

0,264% 
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Il TABLE, 

Qui donne la valeur de la formule ' 
fin. y 

pour toutes les obliquités des voiles, & 
les fept principales efpeccs de yaifîèaux. 



L'angle 
AFS = » 



90^ 

80 

70 
6<> 

GQ 
S? 

41 

40 

3Î 
30 

*S 

2.0 

M 
10 

1 



Efpeccs de vaijfeaux. 



a 



,41k 



0,02 1 9 

0,021 9 

0,0221 
0,0226 
0,0233 

0,0239 

0,025c 
0,0262 

0,0281 
0,0298 

0,0332 

0,0367 
0,0424 

°,°499 

0,oéo^ 

0,0780 
0,1124 
0,2,01 2 



<z = 51* 



c,oi6o 
0,01 6 1 
0,0162 
0,0165 
0,017c 
0,0174 
0,0182 
0,0191 
0,0297 
0,0221 
0,0244 
0,0273 
0,0311 



0,0447 
0,0582 
0,0845 
0,1551 



0,01 26 
0,0122 
c,oi 23 
0,0124 
0,0127 
0,0131 
0,0137 
0,0145 

0,0155 
0,0167 

0,0184 

0,0203 

0,0236 



0,0374 0,0264 



a = 



Gb 



0,0092 
0,0094 
0,0095 
0,0096 
0,0097 

0,0 IOI 

0,0106 
o,oi 13 

0,OI 21 



0, 



o. 



.°34° 

P444 
0,0647 

0,1 209 



,oi 29 

014* 
0,0159 

3,0182 

0,0207 

0,0269, 

0,0346 
0,0508 
0,0960 



i88 Troisième Partie. 

§. 3a Moyennant ces deux Tables ot* 
cft en étac de déterminer h route d'ut* 
vaiflèau pour chaque obliquité de fes voiles. 
AFS = », & pour chaque efpece de vaif- 
feaux , pourvu que le vent (buffle de façon, 
qu'il frappe les voiles par derrière. Caria 
première Table indique d'abord la dériva 
ou l'angle AFX = * , & la féconde Table 

donne la valeur de la formule ^-^7, que- 

nous nommerons ici =s.. Suppofant donc 
la vîtefle du vaiflèau — v, la réfiftance fera 



VV 3 



% | ac, s : maintenant fi la droite VR 

Ffc. 8. défigne le vent vrai doirt la vîtefle foitr 
c=c, & l'obliquité d'incidence ou l'angle 
VFS =* 0 , il faudra d'abord chercher le 
vent apparent par la règle donnée ci-deflus^ 
mais cette recherche pouvant devenir ua 
peu embarraflante , nous donnerons une rè- 
gle beaucoup plus fimple. Ayant pris la li- 
gne VF = c , qu'on prenne fur la direc—^ 
non du vaifleau FX, la portion Fx = v > 
& qu'on tire fur la voile SEs la perpendi- 
culaire TFZ , à laquelle on mènera de \T 
& x les perpendiculaires VT & xZ : la 
ligne TF marquera la vîtefle du ventr 
perpendiculaire à la voile , & la ligne FZ. 
la vîtefle avec laquelle la voile fe dérobe- 
dire&ement au vent. On voit que la voile 
fera frappée de la même manière que ft 



1 

1 
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*île étoit en repos , & que le vent la frap- 
pât perpendiculairement avec une vîtelîè 
*= TF — FZ. Donc puifque l'angle SFV 
= 6 j & l'angle SFx «as ■ -4- p , on aura 
FT= c. fin. «, FZ==v fin. (*4-f), 
& la vîteflè perpendiculaire du vent = c 
fin. ô — fin. ( • + f ) : par confequent 
ibppofant la furface des voiles ff*=s*bb 
( §. zç. ) la force du vent fera 

— ^ ^ — _ . .abb^ quon 

égalera h la r^fiftance , pour avoir cette 
équation : vv. \ acs *=== ^ (<r. fin. fl — y. 
fin. d'où Ton tire 

_ c. fin i. b y/a, 

V^oo. 4- (, ^ b v*> ou 
c fin. 0 



fin. («•«+- ç ) Hh v /*>°***« Formule 

* ubb 

qui exprime la vîtefTc avec laquelle le vaif- 
feau fillera fur & route FX. 

§. 31. Mais comme on ne fauroït con- 
tioître le vent vrai en mer, lorfque le vaif- 
feau eft en mouvement, & que les ôbfer- 
vations ne donnent & ne peuvent donner 
que le vent apparent , lequel entre immé- 
diatement dans Texpreffion de la force 
pouffante , la rédu&ion que nous venons 
d'enfeigner dans l'article précédent, de-; 
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vienc en partie inutile , & h vîteffe du vaif* 
feau pourra être déterminée beaucoup plus 
aifément. Car fi la ligne VF=^c marque 
déjà la vîteflè du vent apparent, dont l'an- 
gle d'incidence foit VFS===Ô > la force pouf- 
fante fe troùve d'abord == e lÉti t ctb b, 
laquelle étant égalée à la réfiftance 
jL{***$ donne la vîteflè du vaiffeau 

y =s c. fin. ô y « bb Donnons - en un 

600 ae s 

exemple : foit notre vaiffeau de la cînquîe-* 
me efpece , ou a == fè , & le tirant d'eau 
t = \ b ,• de forte que a e^ j bb : foit de 
plus la fomme/y~des voilés frappées par le 
Vent ==^4^, ou ^ = 4 : foit enfin lobli- 
quité des voiles AFS =s <$o° = a, on ti- 
rera de la première 'fa bîe h dérive <p= 6° f 

37', & de la féconde = s=* 0,0107. 

Suppôfaht enfuite la vîteflè apparente = c y 
& l'angle d'incidence = ff, on trouvera la 

vlteffc du vaiffeau v=c. fin. , 

T 600. f. 0,0207 

ou v c. fin. fl. |/ ^ = 0,4396. c fin. 9. 
Ainfi , fi l'obliquité du vent VFS étroit 
**= 30 0 , la vîteflè dir vaiffeau feroit = o, 
il 98. c ; où bien la vîteflè du vaiffeau fe- 
roit à-peu-près la cinquième partie de celle 
du vent. 
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^. 31. Si Ton compare maintenant la di- 
rection du vent VF avec la route du vaif- 
feau FX , il eft d'abord évident que l'angle 
VFX doit être plus grand que l'angle 
SFX c== » H-ç. Or lï Ton confidere la pre- 
mière Table , on verra que la fomme des 
deux angles * •+■ 9 devient, en defeendant, 
de plus en plus petite jufqu'à un certain 
point, au-delà duquel cette fomme aug- 
mente. Il eft donc bien important de fa- 
voir quelle eft la difpofition des voiles qui 
donne la fomme » -f- f , ou l'angle SFX le 
plus petit, puifqu'en donnant à l'obliquité 
du vent VFS »= 0 la plus petite valeur, le 
vent pouvant encore agir fur la voile , on 
aura le cas où l'angle VFX devient le plus 
petit , & dans lequel par conféquent la 
route du vaifleau FX approchera de la di- 
re&ion du vent F V, le plus qu'il eft poffi- 
ble; ou dans lequel le vaifleau avancera le 
plus contre le vent. On dit alors que le 
vaifleau va au plus près , & cette qualité 
d'aller au plus près eft regardée , dans les 
vaifleaux, comme une qualité excellente. 
Elle dépend principalement de l'efpece des 
vaifleaux , & nous avons fait remarquer ci- 
deflus , que plus un vaifleau a de longueur 
par rapport à fa largeur, plus il eft propre 
Il avancer contre le vent , ou à aller au plus 
près. Pour bien développer cet objet , rap- 
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{>ortons ici pour chaque efpece de vaiflèatt* 
es angles SFA = » , & AFX = ♦ , dont 
la Tomme p devient la plus petite : c'eft 
ce qu'on voit dans la petite Table fui- 
vante : 



Êfpeces de 
vaiffeaux. 


AFS = » 


AFfc* 


SFX 


<z = 3 b 
a=*£-b 
û — 4 b 

û=5 b 

a=6 b 


i 3 °- 7' 
ii 4 

9 54 
9 24 

8 2 

! 7 54 
l 7 îo 


l »9°V 
ib 4 

2-5 45 

20 O 

18 17 
16 18 

i5 4 


41° 37 

. 37 8 

33 39 . 
29 24 

26 19 

24 12 

22 14 



I 



Ces derniers ângtes SFX étant augmentés 
de l'obliquité du vent VFS = 0 , montre- 
ront à quel degré châqùe vaifleati eft ca- 
pable d'aller au plus près. Mais il eft bon 
de remarquer qu'il ne faut pas prendre l'an- 
gle ô trop petit , parce que le vent ne pour- 
toit alors agir fur les voiles à caufe de leurs 
courbures ; &c cette raifon fait croire qu'oii 
ne fauroit diminuer l'angle fl au-delk d'un ' 
point, ou de 1 1° 1 5'. Suppofant donc l'an- 
gle VFS = 1 1° 1 5' , nous aurons les an- 
gles du plus près VFX, tels qu'on les voie 
dans la Table fuivante ; 

Table* 
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T A 



L E. 



/. 



Éfpeces de vaifleaûx. 



- — 



a 

a 
a 
a 
a 

■ 

a 



3 b 

4 * 

4Î* 

5 * 

Si* 

6 À 



Angles du plus près 
VFX 



1 

4' 
44 
4° 
37 
3* 
33 



23 

54 

39 

44 

27 

2-9 



D'où l'on voit qu'un vaifïèau de la der- 
nière efpece « = 6 b pourroic marcher con- 
tre le vent jufqu'a près de trois points. 

§. 33. Mais comme dans de pareilles 
routes l'obliquité des voiles devroiti être 
exceflïve , & l'angle AFS fi petit qu'on ne 
le fauroit prefque obtenir dans la pratique , 
à caufe de la courbure des voiles , il ett le 
plus fouvent plus avantageux de ne pas 
donner à l'angle SFX = « -4- fa plus pe- 
tite valeur , mais de le prendre plutôt de 
quelques degrés plus grand , afin que l'an- 
gle AFS ne devienne pas d'une petitefîè 
extrême. Pour faciliter ce choix , nous 
ajouterons encore ici la Table fuivante. 
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IIP TABLE 



Qui donne les angles SFX = » + 9 , pour 
-toutes les obliquités des voiles AFS = » > 
& les fept efpeces de VaifTeaux. 



L'angle 
AFS = ». 



9° 

85 
80 

75 

70 

*5 
éo 

55 

5° 

45 
40 

35 
30 

2.0 

*5 
io 

5 



Efpcces de FaijffitutK. 



7 U 



86 31 
82 58 

79 *9 

75 3° 
71 41 

67 50 

64 1 

60 12 

5* 33 
52 26 

49 43 
4^ 43 
44 17 

4 1 44 

42 57 



47 37 4i 



90' 
88 

81 

77 
73 
69 

65 
61 

57 

53 

49 

45 
42 

39 
37 
37 



J o 
40 
11 
40 

M 
24 

*9 

M 
11 

12 

16 

3° 

5*< 

3i 
42 

39 
l 3 
9 



a = 4 3 



<p y o' 

^7 59 
84 14 

80 27 
76 $ 
7i 54 

°7 39 
63 25 

59 12 
55 2 
50 55 
4* 57 

43 6 

39 5-9 
30 20 

33 5 1 
32 50 

35 $* 



*=4t* 

90 0 o' 
87 30 

83 33 
79 42 

75 7 
70 48 

66 25 

62 4 

57 44 
53 4* 



49 

45 
41 



ir 

4 

3 



'37 M 
33 48 

3° 

29 26 
31 36 
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« * * * * 

IIP TABLE 



i 9 j 



<2 ui donne les angles SFX „ 4- ^ , pour 
toutes les obliquités des voiles AFS =», 
& les fept fcfpeces de Vaifleaux. 



L'angle 
AFS=„ 



b 
80 

75 
55 

40 

31 

30 

xo 

M 
10 

1 



Efptces de Vaiffeaux. 



a= 5 5 



io° o' 

83 x 

78 51 

74 i3 - 
69 57 

6< 29 

61 3 

56 37 

1* 13 

47 5 1 

43 37 

39 *7 

35 3 1 

3i 5° 
28 44 

x6 46 

28 s> 



«=51* a = 6b 



90 0 o' 

86 }X 
8x" 38 

78 2-3 

73 47 
69 17 

^4 '45 
00 14 

15 44 

46 49 
4x 19 

38 13 

34 7 
30 18 

16 57 
14 38 
x$ xo 



90 0 o* 
86 37 
8x 19 

77 57 

73 r 9 
68 46 

64 11 

59 37 

55 3 

50 3i 

45 59 
41 34 

37 13 

33 1 
x 9 4 

M 3 1 
xx 

13 1 



N i] 

Digitized by Google 



Troisième Partie. 

Cette Table fait voir qu'en prenant l'an- 
gle * = i y 0 , on ne perdra fur le plus près 
que quelques minutes pour les premières 
efpeces , & feulement deux degrés pour la 
dernière : différence qui ne peut être fen- 
fible dans la pratique. 4 . • 




***** 
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. CHAPITRE V. ] 

Sur le plus prompt Jillagz des vaijfeaux > 
leur route & la direction du vent étant 
données. > 



§. 34. iSïo u s nous propofons , dans ce- 
Qiapitre , de donner la folution du Problê- 
me énoncé ci-deflus, & qui renferme l'ob- 
jet le plus intéreflant de l'art du Pilote. ' 

La route d*'un vaiffeau & la direction du ftg.f* 
-vent étant données ,. trouver la difpojition 
tant du vaiffeau que des voiles, pour qu'il 
coure fur la route proppfée avec la plus 
grande vîtejfc. 

Nous fuppofons que le vent apparent eft 
donné , les obfervations faites fur un vaiC- 
feau ne pouvant nous faire connoître que 
le vent apparent. Soit donc VF la direct 
tion du vent apparent , & fa vîteflè = c\ 
êc que la ligne FX repréfèntè la route que 
le vaiffeau doit tenir. Ces deux dire&ions. 
étant données , l'angle VFX eft eonnvu 
Suppofons cet angle J? à l'égard des. 
quantités qu'il eft queftion de déterminer, .. 
faifant l'obliquité des voiles AFS = 01& 
trouvera, par la première Table du Chapi- 

Niii 



1 
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198 Troisième Partie. 
tre précédent , la dérive du vaifleau ou Paft- 
gle AFX — * ' 9 & de-là on aura l'angle d'in- 
cidence du vent VFS = fl = ^ — » — * 
Nous avons trouvé ci-deflus la vîteffe du 

vaifleau v = c. fin. ft V'è^XT, > la letcre 5 

défignant la formule^ à caufe 

de » ■= 90 — 4. Par conféquent pour ré- 
foudre notre Problème , il s'agit de trouver 
la valeur de l'angle », pour que cette formu- 
le *± ^ eoU^ êtltpp Sl x/ cof.» 

fin. fy fin. <p 

acquière la plus grande valeur qu'il eftpof- 
fible , ayant foin de Ce rappelfer la rela- 
tion entre les angles » & <p , exprimée par 

Téquation cof * = ^-3. tang. *\ 

§•35. Or, traitant cette formule en fuU 
vant les procédés que l'Analyfe pref- 
crit pour trouver les plus grands ou les plus 
petits, on parvient k cette égalité finale: 

de laquelle on devroit conclure les angles 
» & <p , pour chaque angle propofé <A Mais 
comme cela exigeroit des calculs trop em- 
barraflans , il vaut mieux renverfer îa quef- 
tion , & chercher l'angle pour tous les 
angles • & 9. Car ayant difpofé toutes ces 



Chapitre V*.. ~ 

vafeurs dans une Table femblable à celle 
du chapitre précédenr, il fera aifé de ren- 
verfçr pour la féconde fois la queftion , Ôd 
d'afligner, pour chaque angle J*' 9 le$ an- 
gles * & f. Ce qui donnera la folution du 
Problême,. 

-, . - 

\ 



* » 




Ni* 
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TABLE 

■ 

Qui marque pour tous les angles AFS === n> 
& les fept efpeces de vaiflèaux , l'angle 
VFX == £ compris entre la dire&ion 
du vent VF , & la route du vaifleau FX. 



L'angfc 




Efpeces de vatffeaux. 




AFS = » 


CL z h 


a. ■ — ■ 




a 4 p 


/T — — . 
•* ■ ■ À 


T t 


go® 


180» 

• 


i8o« 




180» 


i8o« 




80 


178 53' 


176 


10' 


175 41' 


r 75 




13 


170 


12 


168 59 


168 


1 r 


71 


**5 33 


163 


24 


162 4 


161 


11. 


70 


158 40 


i<6 


2 3 


i*4 57 


*53 


59 




151 3? 


149 


«3 


147 40 


.146 


37 


60 


144 18 


141 


44 


140 ç 


138 


57 


V 


136 46 


'34 


4 


I 3 1 21 


131 


10 


1° 


128 43 


125 


53 


124 j 


122 


5i 


45 


120 20 


117 


2 5 


"5 35 


114 


19 


40 


ni 10 


108 


10 


106 19 


105 


1 


35 


101 28 




29 


96 41 


95 


2 5 


3° 


9° 3 2 


87 


34 


85 50 


84 


36 


*5 


78 36 


75 


58 


74 2 4 


73 




20 


64 5f 


6i 


37 


61 13 


60 




15 


50 17 


48 


38 


47 38 


46 


5* 


10 


33 20 


3* 


11 


3 1 45 




19 


5 




: * 


O 


15 46 


1 *5 


37 
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« * 

TABLE 



x'oi 



Qui marque pour tous les angles AFS = », 
& les fept efpeces de vaiflèaux , l'angle; 
VFX = J* compris entre la direction 
du vent VF, & la route du vaiflèau FX* 



L'angle 
AFS=» 



5 

80 

75 
70 

65 

60 

H 

5° 

45 
40 

31 
3° 
*5 

M 
io 

5 



Efpeces de vaîffeaux. 



a as j £ 



8o° 

74 33' 
67 38 

60 33 

53 ^ 

4"> 51 
38 8 

30 18 
xi 

13 13 
04 5 

94 3° 
83 41 

7X %7 

59 2.9 
46 X3 

31 ! 

M 3 1 



13' 
13 

5 

44 
16 

3 1 
39 



180° 
174 
167 
160 
151 

r 45 

137 

1x9 
1x1 15 
tix 41 

103 XI 

93 4 8 
83 1 

7 1 54 

59 3 
46 4 

30 49 

i< %6 



a = 6 6 



180 0 

173 5^' 
l66 <5^ 

1 59 44 

I«jX 19 

144 49 

r 37 3 
129 10 

IXQ 44 

iix 8 
iox $6 

3 2-4 

X X9 

70 X5 

58 36 

45 44 

30 36 

l 15 M" 



4q% Troisième Partie. 

§. 36. Si , le vaifleau étant en repos , or* 
a réglé la difpofition fur le vent vrai, dès que 
le vaifleau commencera à marcher, lèvent 
paroîtra changer de dire&ion , quoiqu'il de- 
meure le même. Il faudra donc changer Ja 
difpofition , conformément aux règles que 
nous venons de donner, de la même ma- 
nière que fi le vent avoit effe&ivement 
changé. Or, comme le vaifleau acquiert af- 
fez promptement la vîtefle que le vent eft 
capable de lui imprimer, tout le change- 
ment pourra fe faire en très-peu de tems : 
de forte qu'on ne tardera pas à s'apperce- 
voir fi la difpofition qu ? on aura donnée au 
vaifleau & aux voiles eft d'accord avec les 
règles trouvées , ou non. Dans le dernier 
cas , tout fera bientôt remis dans l'état où 
il doit être. Au refte , il eft bon d'obfer- 
ver que dans tous les cas où il s'agit d'un 
maximum ou minimum, une petite aber- 
ration des règles prefcrites ne change pref- 
que rien dans l'effet : enforte que le Pilote 
pourra toujours compter fur la bonté de fa 
difpofition, tant qu'elle ne s'écartera pas 
confidérablement de celle prefcrite par la 
règle. La confidération de la différence en- 
tre le vent vrai & apparent , nous devient* 
par conféquent parfaitement inutije. 

§. 37. Pour faire voir comment un Pi- 
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• Chapitre V. 203 

lote doit fe fervir de la Table que nous ve- 
nons de donner, en voici un exemple 
pour un vaifleau de Tefpece a — , & 
fuppofant que la dire&ion du vent VF fait, 
avec la route FX que le vaifleau doit te- 
nir, un angle VFX ===== 138*. 57' , notre 
Table nous indique d'abord qu'il faut pren . ïïig. fi 
dre l'obliquité des voiles ou l'angle AFS 
===== 6o°. La première Table du Chapitre 
précédent (pag. 184) nous fournit enfuite 
la dérive AFX ===== 6°. 25' ; & partant l'an- 
gle SFX =66°f 25'. De -là nous tirons 
l'angle VF S = fl = ^ — * — - » = 72 0 , 3 2' : 
le Pilote difpofera donc les voiles enfortc 
que leur obliquité ou l'angle AFS devienne 
===== 6o° ; enfuite faifant tourner le vaifleau 
de manière que le vent tombe fur les voi- 
les fous un angle VF S = 72 0 . 32' , il fera 
afluré que le vaifleau fillera fur la route 
propofée FX avec la dérive AFX==6°.2 «}', 
& avec la plus grande vîtefle poflible. Pour 
afli:*ner ce:te plus grande vîtefle que le 
vaifleau recevra dans cette difpofition , on 
tirera de la féconde Table du Chapitre pré- - 
cèdent (pag. 186) la valeur de la formule 

— s 0,0250. Enfuite a étant 

=*{b,6c faifant t^\b y àcjf=$bb- 
pour la furface de toutes les* voiles, on 
trouvera la vîtefle du vaifleau v = c. fin. 



Digitized by Google 



xo4 Troisième Partie.. 

32') , ou bien v — o, 318 ; de forte que 
le vaiflèau acquerra près des trois, dixiè- 
mes de la vkeife du vent*. Si fa vîtefle du 
vent étoit de 30 pieds par féconde, celle 
du vaiflèau feroit de 9 pieds. Or une verfte 
f * contient 3Ç00 pieds, il lui faudroit donc 
389 fécondes, ou bien 6 \ minutes, pour 
parcourir Fefpace d'une verfte. Cet exenv- 
ple paroîtne laifler aucune difficulté, fur la 
manière de fe fervir de nos règles,. 

# 

§. 38. On fera peut-être furpris dè trou- 
Fig. 7, ver dans notre dernière Table, pour les an- 
gles VFX = <P , des valeurs beaucoup plus 
petites que les limîtes aflignées ci-defliis, 
pour aller au plus près. Par exemple , pre- 
nant l'angle AFS =a * = 3 0 , cette Table 
donne pour la première efpece de vaif- 
feaux où a = 3 b , l'angle £ = 16°: t û # , . 
tandis que noùs avons vu ci-deflus qu'un 
tel vaiflèau ne fauroit gagner au vent que 
fous un angle VFX=== ^3°. 52' ; mais cette 
furprife ceflèra bientôt quand on confidé- 
rera les conditions fous lefquelles ce petit 
angle VFX = i6 a . 19' doit avoir lieu : 
car l'angle SFA étant = n = 5°, la dé- 
rive fera AFX = 42°. 37', & partant 
l'angle SFX = » 9 = 47°. 37' , lequel 

4 » — 
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«tant fouftraic de l'angle VFX== i6°. i 9 \ 
Jaiffe pour l'angle VFS la valeur ô = —3 1 K 
2,8'. Or cette valeur étant négative , indi- 
que que le vent doit frapper la voile de 
l'autre côté ; de forte que le vaiflèau feroic 
pouffé en arrière. En effet , le finus de l'an- 
gle 9 devenant négatif, notre formule don- 
nera une vitefle négative ; & une telle vî- 
teflè , quoiqu'elle puiffe être un maximum 
ou minimum pour cette route , doit être 
rejettée. Il faut donc en général , toutes 
les fois que notre Table donne pour l'angle 
VFX s= cT une valeur plus petite que 
SFX = * -K* • rejetter ces cas comme ab- 
solument impoffibles , parce qu'alors l'an- 
gle d'incidence du vent VFS => ô = 
— n — <p deviendroit négatif. Cette confi- 
dération fait voir que les plus petites va- 
leurs qu'on puilîe admettre pour l'angle 
VFX=:«P, font celles où <P—n , & 
partant l'angle ô = o ; auquel cas le vaif- 
îeau refteroit en repos. La Table fuivante 
met fous les yeux les véritables limites de 
l'angle VFX = / pour chaque efpece de 
vaiffeaux. 



ïo6 Troisième Partie, 



Table des ahgles » & * 



Efpeces de 
vaifleauXv 

û = 5 h 

a^6 b 



VFX= «T 



42- 

37 
33 

3 



3/ 

8 

39 
14 

19 

IX 

14 





= H 1 


irv - 

Af A. V 




7' 


29» 30'. 


II 


4 


x6 4 


9 


14 


2-3 4* 


9 


24 I 


xb 0 


8 




18 X7 


7 


54 


6 18 


7 


10 


15 4 



§. 39. Pour épargner aux Pilotes la 
peine d'aller chercher & de combiner tous 
les élémens que nos Tables renferment , 
nous ajouterons ici des Tables particulières 
pour chaque efpece de vaifleaux. La pre- 
mière colonne de chacune contiendra les 
angles donnés VFX , compris entre la di- 
re&ion du vent & la route du vaifleau. 
Nous commencerons par la plus petite va- 
leur de cet angle , lorfque le vaifleau de* 
meure en repos , & de là nous monterons 
fucceflivement jufqu'a 180 0 . La féconde 
colonne renfermera les obliquités des voi- 
les , ou l'angle AFS = » ; la troifieme don- 
nera la dérive , ou l'angle AFX = f ; la 
quatrième , la fomme des deux derniers an- 
gles , ou SFX = « 4- 9 y laquelle étant 
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Chapitre V. 207 

*ètée de l'angle *f , donnera l'incidence du 
vent , ou l'angle VFS = ô = — m — ^ , 
dont les valeurs compofent la cinquiè- 
me colonne. Enfin on trouvera , dans la 
fixieme colonne , les valeurs de la formule 

'fin. 0 X fin. A 1 . , 

#=5 7— T- = — -r- 9 que nous tirerons de 

fin. + cofii '.^ 

la féconde Table du Chapitre précédent. 
On a befoin de ces valeurs pour trouver la 
vîteffe même du vaifTeau, 



i*o8 Troisième Partie. 



■ » 

Première Table. 

Du plus prompt fiilage pour les 
vaiffeaux de la première efpece , 



VFX 



AFS1AFX 



4*° Vf 
50 17 

*4 55 
78 3* 

90 31 

101 28 

ni 10 

120 20 

128 43 

*3* 4* 
144 48 

151 38 

158 40 

i*5 33 
172 13 

»78 53 
180 o 



*3° 

1 5 
20 

M 
30 

35 
40 

45 
5° 
55 

*5 
70 

75 
80 

85 
90 



7 
o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 

o 



SFX VFS 



29° jo'41 0 37 
*7 44 4* 44 



*4 
2 1 

«9 

17 
16 

1 5 
14 
1 2 

1 1 
10 

9 
7 

4 
o 



17 

43 

43 
16 

33 
12 

1 

5° 
41 

3° 

*9 

58 

3 1 

35 
o 



44 

4* 

49 

5* 

5* 
60 

64 

67 

71 

75 
79 
82 

%6 

89 
90 



»7 
43 

43 
16 

33 
12 

1 

5° 

4 1 

3° 

19 

58 

31 

35 
o 



8 



o° o 1 

7 33 
20 38 

3» 53 
40 49 

49 1 

54 37 
60 8 

64 41 
5* 



68 

73 7 
76 8 

79 *I 
82 35 

85 42 

89 18 

90 o 




0,2269 
o,i8oo> 
0,146s 
0,13 14 
o,i 109 

0,1055; 
0,097* 

0,09 1 S 
0,0864 
0,08 20 
0,078 1 
0,0766: 
0,075 1 
0,0741 
0,0738 
0,074! 



IL Table* 
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II. T À È Jt E, 



Du plus prompt fillage pour le* 
vaifleaux de la féconde efpece , 



AFSlAFX 



SFX 




VFS 





» 0' 


— ™ *■ «™ 


IO 


59 


■ <Miï> 


42 


55 


0,1209 


33 


*7. 




41 


41 


0,08153 


48 


55 


°>°7 5 1 


54 


54 


0,06 8* 


60 


15 


0,062 a 


*4 4* 


0,0585 


68 


45) 


0,0550 


7* 


M 


0,0524 


75 


49 


0,050$ « 


78 5* 


0,048$ 


81 


44 


o>o 4 77 


*5 


1 


0,0470 


88 


10 


0,0464 


90 


0 


0)0 + 6$ 



%to T*oi»i«ï Partie. 

III. Table. 

Du plus prompt fîllage pour î<*s 
vailîeau* de la troifieme efpeçç* 

VFX AFS jAFXISFX VFS 

* « r U -h * * 




0*042$ 
0,0 

3,0*14 
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IF. Ta 9 l E. 

». 

Du plus prompt Ci liage pour le* 
vaifleaux de k quatrième efpece , 



VFX 


AFS 


AFX 


SFX 


VFS 


















K 


» 




♦ 


• 


A 

9 




13° 14 


9° 


14' 


IO 0 O' 


29*24' 


. g* o' 


— - - 


31 19 


10 


O 




29 IrS 


1 53 


0,1124 


é,6 s6 


'5 


O 


15 5* 


30 5* 


\6 0 


0,0780 


éo If 


IO 


O 




31 4* 


16 28 


0,0605 


71 iS 


*5 


O 


u is 


37 15 


3* 3 


0,049$ 




3° 


O 




41 î 


43 53 


0,0414 
0,036/ 




35 


O 


10 4 


45 4 


50 21 


105 1 


40 


O 


9 11 


49 it 


*5 5° 






45 


O 


S 16 


53 


tfo 53 


0,0198 


12 1 51 


5° 


O 


7 44 


57 44 


«5 7 


0*028 1 


131 IO 


55 


O 


7 4 


6h 4 


69 6 


0,0262 


2 3 8 57 


60 


O 


« ti 


2$ 




0,0251» 


Ï46 37 


*5 


0 


} 48 


70 4* 


75 49 


0,02 j 9 


M 3 59 


70 


O 


J ? 


75r 7 


78 J2 


0,023$ 


1 6 1 11 


7 5 


0 


4 4i 


,79 4* 
S* 33 


81 *9 


0,02l£ 


168 1 1 


'So 


0 


L I 33 


$4 |« 


, o,on* 


171 * 


«5 


0 


x 30 


*7 30 


87 3° 


O^OH9 


i$o a 


\9» 


0 


l 0 0 


£0 0 


50 0 





Oij 

f 

* 

m 
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y. Table. 

* 

Du plus prompt fîiiage pour les 
vaifleaux de la cinquième efpece, 

a = 5 h 



V A. 

• 


AFS 


26 29 


8° 


2' 


• 

^ I I 


10 


O 


46 23 


•5 


O 


59 *9 


10 


0 


7 1 *7 


*5 


O 




30 


O 


94 3 8 


3S 


O 


104 î 


40 


O 


113 13 


45 


O 


II! 56 




O 


IjO 18 


2 


O 


138 8 




0 


145 5 1 


«s 


0 


153 16 


70 


0 


160 33 


75 


0 


167 38 


80 


0 


>74 35 


85 


0 


180 0 


9© 


0 





. 




1 

e 






1 0 2*7 


20 29 




lo 40 


20 4O 


4 x 5 


r * \ ê 

l 5 44 


10 44 


T "7 în 

1 7 39 


i * en 
Il 


3 1 5° 


*7 S y 


IO 31 


35 3* 


36 56 


9 *7 


39 *7 


44 >4 


8 37 


43 37 


51 1 


7 5i 


47 5 1 


56 13 


7 «3 


*3 


59 10 


6 37 


57 


65 19 


« 3 


61 3 


69 15 


5 *9 


65 29 


7* 39 


4 57 


69 57 


75 54 


4 ** 


74 


78 54 


3 55 


7S 55 


81 38 


3 * 


83 2 


84 j6 


1 9 


87 9 


87 i 4 


0 0 


90 o 


90 0 



foi. 4? 



0,0845 
0,0582 
0,0447 

0,0374^ 
0,03 1 1 

0,0275 

0,0244 

0,0221 

0,0207 

0,0191 

©,OlS2 
0,0174 
0,0170 
0,0165 
0,0 162 

0,0161 
0,0 li<* 
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* 

VI. Table 



2iy 



Du plus prompt fillage pour les 
vaifleaux de la fixieme efpece x , 



VFX 



24° i l 



AFS AFX 



3° 49 
4<J 

59 3 

7' 54 
8} r 

93 4* 
10; il 

m 41 
m ij 

"9 39 
137 3' 
Mf 16 
t$x 44 
160 5 

»*7 '3 
174 ij 

o 



7' 
10 



4 '5 

10 

30 

55 
40 

45 
50 

5Ï 
60 

<5 
70 

7> 
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* 49 46 49 33 
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4 45 \ 6 A 4$ 7* 4$ 
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3 23 78 23 [Si 41 

2 38 $2 38 84 35 

1 s 1 8* 87 21 



0,0647 
0,0 444' 

0,0340 

0,0264 

0,0236 

0,0203 

0,0184 

0,0 1 6*f 

0,0155; 

0,0145 

o,OI3r 
0,0151- 

0,01 27- 

0,0124. 
0,01 23 , 
0,OI22r - 

0,04 2<fe 
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* 

Du plus prompt fillage pour les 
vaiffeaux de la feptieme efpece , 

ê 
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AFS 



2i° i 4 ' i 

30 36 IQ 

4J 44 '5 

58 36 20 

7Q 25 25 
82 29 30 

93 14 31 

102 56 4O 

11* 8 45 

120 44 50 

I29 {O 55 
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144 49 65 
*l* *9 7* 

*Ï9 44 75 
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173 5^ 85 
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22 55 

10 32.25 32 

9 4 *9 4 
8 1 33 1 

7 M .37 * 3.145 

* 34 4» 34 (5 * 

5 59 45 59 

5 3i5 0 3i 
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7 4' 
20 12 
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4 37 
4 il 
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3 19 
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1 19 

1 57 
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29 32 

H 7 24 
16 

5° 

5* 57 
61 37 

6 i 41 ; 

*9 33 
72 51 
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55 3 

59 M 
64 11 

63 46 

f73 19 79 o 

77 57 « 8l 47 
82 19184 36 

86 37 187 19 

?o o (90 o 
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0,0508 
0,0346 
0^0169 
0*0207 
o,oiS* 
0,015^ 
0,014,2. 
0,0129 

•fcOix j 

0,0106 
0,0101 
0,0097 
0,00 9 & 

0,00 95 

0,0094 

0,0092 
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j. 4c. Toutes les fois que f angle pref- 
crit VFX «== J* fe rencontre , ou exaéte-* 
rtient dans ces Tables, ou feulement k-peu- 
près* y on donnera aux angles * & f les va- 
leurs qui y font marquées ; une petite dif- 
férence dans l'angk Vf S = ô ne pouvant 
altérer fenfiblement la plus grande vîtfcfîè 
du fiîlaga Mais fi cet angle cT s'écatte côfl- 
fidérablement de ceux qui fe trouvent dans 
fes-Tables , il ne fera pas difiîdfe de trou- 
ver des valeurs moyennes: c'eft ce qu'il 
convient d'éclaircir par un exemple. Soit 
le vaiflèau de la cinquième efpece, dans**.** 
lequel a = & l'angle prôpofé VFX 
ma £ « , a eft clair que prenant uo 
milieu entre les angles 83 0 . 41' & 94 0 . 38', 
qui fe -trouvent dans cette cinquième Ta- 
ble, on pourra prendre « = 33 0 , * 8°* 
& sé=i a, 028 , & l'on dirigera le vaifleaii 
par rapport à Ta routé donnée FX y de fa- 
çon que la dérive ou l'angle ÀFX de- 
vienne = 8°. Les voiles feront enfuite di£- 
pofées de manière que Fangfe AÊS de^ 
vienne = «° j ce qui donnera fangfe 
SFX == 41 H, & partant Tangfc d'ineidefree 
VFS = ô =49*. Telfe fera dans fe cas 
propofé la dîfpofition ta plus avantageufe* 
Pour trouver la vkeflè du vaiflèau , expri* 

»ee par îafonnule v wc. fin. & V zfc^r à p 

Oit 



Digitized by Google 



/ 



%i6. Troisieml Partie 
où a bb exprime toute la furface des voiles,! 
oa fuppofera cette furfaee = 4 33, & la 
tirant d'eau ewji, mais a*=* jb * nous 
aurons donc ae \ b b r & partant: 
v s= c. fin. 40 0 . \/ 7 = o, 2^8.5 3 , c ; de forte: 
que la vîtelie du vaifleau fera à celle dix 
vent comme x8 1 : 100. Ainfi , fi la vîteflc: 
du vent étoit de 30 pieds par féconde, celle % 

:e d'une verfte 

... 7 _„ , peu- près en 7 „ 

Telle fera la plus grande vîteflTe que ce 
vaiflcau pourra acquérir dans les circons- 
tances données, 
. • • : ■ 

■ i i 1 sggi 

/ CHAPIT RE VI. v 

iSV/r Zi meilleure/ manière de louvoyer pour- 

arriver au vent..' 

»*..». • • • • • » • 

Sri.. O» vient de voir comment if eflr 
poffible qu'un vaifleaufuive une route donc 
îa direction fait , avec celle du vent ,. un 
angle plus ou. moins aigu. On comprendra, 
âtfément de-là, lia poflîbilité de diriger 
courfe du vaifleau , enforte qu'il arrive en- 
fin à un lieu fitué fxir la dire&ion du vent,, 
& plus voifin de fôn origine. Car foit F lej 

-lieu, dit vaiffeau: au commencement* VF 
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la dire&ion du veut , & qu'on fe propofe de 
parvenir à quelque endroit F" , fitué fur 
cette dire&ion , on voit qu'il feroit impôt- 
fible d'y arriver par la route direfte FF". H 
faudra donc fuivre une route oblique, & 
diriger le vaiffeau d'abord vers la. droite, 
par exemple , fuivant la dire&ion FX ; ce 
qui peut s'exécuter d'une infinité de ma- 
nières différentes , félon que l'angle VFX 
eft plus ou moins grand , & en difpofant le 
vaiffeau comme nous l'avons enfeigné, pour 
qu'il fille fur la route FX avec la plus grande 
vîtefîe. Le vaiffeau étant parvenu en X , 
on changera fa difpofition en le faifant vi-* 
rer de bord, afin qu'il puifîe marcher vers 
la gauche fous la même obliquité par rap- 
port au vent, & on le fera courir fur la 
foute XFX' également inclinée a la direc- 
tion FV. Parvenu en X', le vaiffeau chan* 
géra de nouveau fa difpofition ; il virera 
de bord pour courir fur la route X' F", 
tpqjours également incliné à la direâion 
du vent. Qtf voit que par une telle ma- 
noeuvre le vaiffeau peut enfin arriver au lieu 
propofé, eq faifant un ou plufieurs zig-, 
*ags, félon que les circooftâriccs l'exigent. 
Cette façon de naviguer eft aopellée par les 
Marins, louvoyer; elle leur fournit un ex- 
cellent moyefa de profiter d'un vent même 
dirc&ement Contraire. Nous nous propo- 
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fons, dans ce Chapitre, de rechercher queffefc 
font les difpofitions néceflkires pour que fe 
vaifleau arrive le plus prompternent de W 
k F ff contre la dire&ion du vent. 

§. 42. Il eft naturel de penfer qu'il (è-> 
roit avantageux de faire l'angle VFX auffi 
petit qu'il eft poffible , fans que le vaifleau 
ceffê d'avancer; mais il faut confidérer que 
plus on diminue cet angle en f approchant 
des limites marquées dans les fept dernière* 
Tables du Chapitre précédent , plus le mou- 
vement devient lent. Ainft il vaudra tou- 
jours mieux faire cet angle plus grand pouf 
procurer au vaiflèau une plus grande vî- 
tefle, par laquelle il gagnera plus prompt 
tement au vent. Il fuit de - que , pouf 
remplir l'objet dont il eft queftion , il faut 
prendre l'angle VFX ±=s «T; de façon qué 
ce ne foît pas la vitefïe v imprimé au 
yaifTeau , qui devienne la plu* grande, mai* 
celle qui en réfulce dans la dindon FW 
Or cette vîrefle étant ?. coC cf f 3 font chér^ 
cher une difoofkion tdle quelle tetfàe /a 
valeur de la formule v. cof la plus gtande 
qu'il eft poffible. 

§. 43. Les fîgnifications des quatre an- 
gles », ô & tétant bien entendues, oa 

a la vîtefle du vaifTeau v e=s c. fin. ô. Vz~^ 
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- c. fi* fl. y' H donc 

«}ue cette formule, multipliée par cof. A 
devienne un maximum; omettant donc le 

0 

fa&eur connu , c. \/ -r — y la formule qui 
doit devenir un maximum fera fm.& cof. <A. 

Vjgfr» o" ' yi.» .Celapofé,oii 
temarquera que l'angle p eft déterminé par 
l'angle a, & que connoiflant l'angle 8, on 
â S— 0 -h » -+- ? ; de forte qu'il n'y a que les 
deux angles » & 0 indéterminés : & ce font 
Ces deux apgles qu'il faut déterminer de 
Façon que la valeur de notre formule de- 
vienne la plus grande. Pour cet effet , fup- 
pofons d*abord que l'angle », & par confé- 
quent l'angle p font déjà trouvés , par cette 
fuppofition la formule qu'il faut rendre un 
toaximum , fera réduite à fin. 0. cof. A 

l'autre fa&eua: ^ - ' , ayant déjà fa jufte 

valeur. Or on fait, par la Trigonométrie , 
que ce prodûit fin. Ô. cof. J% fè, réduit k 
cette formule^, fin. (<M-0) — ~. Cm. ( 0), 
& /fe^ii-h^ «4- 0 ; on aura donc eP-— 0 
te±tt + f ; fin. (/—fl) eft ctehe une gran- 
deur déjà déterminée, & il ne s'agit plus 
que de trouver îâ plus grande valeur pof- 
fible du finus de l'angle /-+-9; ce qui a 
lieu évidemment lorfque cT-h 6= 90°.' 
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§. 44. La valeur de l'angle Hh fl aïnff 
trouvée , il n'eft plus néceflaire de cher- 
cher l'angle » qui farisfaic k la queftion r 
puifque nous avons déjà réfolu ceProblêmer 
dans le Chapitre précédent , où nous avons 
aflîçné pour chaque angle cP, les trois an- 
gles » , p & fl, pour que le vaifleau fingle 
avec la plus grande vîteflè^ fuivant chaque 
route propofée.. V oilk donc une folution 
très-firaple du Problème que nous nous 
fommes propofë. Il ne faut que chercher 
dans les Tables particulières que nous avons, 
données fur la fin du Chapitre précédent , 
le cas où la fomme des deux angles J 
donne oo° ; & Ton aura pour chaque efpecer 
de vailieau la valeur de Pangle <P qui dé- 
termine la route FX que le vaifleau doitr 
tenir en louvoyant. Ainfî , pour la première: 
efpece de vaifleau, Pangle ^ = 64,° 55', 
donne Pangle cP 4~ fl = 85 0 33' , qui effi 
trop petit ; Pangle fuivant f = 78° 36' r 
donne Pangle «P + ft = 1 1 o°. 2.9* , qui eft 
trop grand j d'où Pon voir qu'en prenant 
environ 6y° ^, on aura fl = xx*^.: à 
cette valeur de ô réponct Pangle »= xi°^ > 
& Pangle Z3 0 1. Par confëquenr, pour 
bien louvoyer avec un vaifleau de la pre- 
mière efpece x il faut faire les difpofitions: 
fuivantes r . . .- r , ; 
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II* AFS=„=:2i 0 i ; 
im VFS = * = 2 3 0 f;& 
IV\ VFS = fl = 2x% 

Quant à la vîteflè on aura s = o, 1 74 , & 
<é©o «y = 104 , 4* par conféquent, à caufe 

defl=2^onaurav==c.fin.z2 0 ^V-^- . 

J 1 T 313.2.* 

Donc la vîteflè contre le vent v. cof. £ 
= v. fin. fl =5 c. fin. ( 22°M \ tf- 2i- ; 

d'où Ton tire v. cof. ^ = o, 008 3, c y/ — ; 
c défignant la vîteflè du vent, 

§. 45 . On fuivra le même procédé pour 
calculer les angles VFX =<T, AFS = n, 
AFX = *, SFX^=.-h*,&VFS=4, 
pour les autres efpeces de vaiflèau , ainfi 
-que pour trouver la vîteflè contre le vent 
v. coC j 1 = v. fin. 9 , formule qui fe réduit, 
comme nous l'avons vu , à cette forme 

N. c. v'y y N défignant une certaine frac- 
tion décimale. On voit dans la Table fui- 
van te les réfultats de ces calculs pour tou- 
tes les autres efpeces de vaiflèau. 
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0 

Du plus piompt fillage , en louvoyant 

contre le vent» 

* 

Dijpojitlon. 

Ifpeçescfe 



3 

3i 



VFX 


AFS 


AFX 


VFS 


La frac- 




M 




& 


tion N 


il 

62 

foi 


21* 

21 

11 

\o\ 




M. 

2éi 

28 
I2»i 


0,008 9 
0,0114 

0,OI77 
0,0l8l 


6o\ 


20 i 


»•* 

1 10 


?i 


0,013,2» 
0,0x73 



12=6 

Nous devons avertir que tes calculs nont 
pas été faks avec la dernière rigueur ; la 
différence tfun degré n'étant prefque pas 
fenfibla dans la pratique ; un plus haut de- 
gré de précifion auroit demandé des cal- 
culs afle^ compliqués , & n'auroît été d'au- 
cune utilité réelle. La Table, telle ope nous 
la donnons, fera fijflftfante pour régler 
dans la pratique; 

§; 4 6\ En confidérant cette Table» on 
s'appercevra aifément que tout Fait du Pi- 
lote , pour bien louvoyer , fe réduit aux 
deux règles fuivantes : 
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La première Règle regarde l'an- 
gle AFS wm » , que les voi es doivent faire 
avec l'axe du vaiflèau. On voit que cet 
angle ne varie que depuis 21 0 jufqu'à 20° 7. 
Puis donc que la différence d'un demi-* 
degré ne fauroir rien changer dans l'effet, 
le Pilote pourra toujours difpofer les voiles 
enforte que letir obliquité par rapport à 
Taxe du vaiflfeau foit environ de 2 1 0 , ou 

La seconde Règle regarde l'angle 
VFS = ô, fous lequel le vent frappe les 
voiles : cet angle varie, dans notre Table, 
depuis 22° 7, jufqu'à 29°?- Or la plupart 
des vaifleaùx fe rapportant à quelqu'une 
des efpeces moyennes entre a =s* , & 
a = 6. b , le Pilote pourra toujours pren- 
dre un milieu entre ces deux limites , qui 
fera à-peu-près 26 0 ; ainfi, après avoir dif- 
pofé les voiles SF félon la première règle , 
il fera tourner le vaiflèau enforte que le 
vent frappe les voiles fous un angle de 26% 
en obfervant cependant que dans le cas où 
Je vaiflèau appartieadroit à quelqu*une des 
premières efpeces, il faut diminuer de quel- 
ques degrés cet angle de 2 6°, & l'augmen- 
ter au contraire de quelques degrés , fi le 
vaiflèau approchoit de quelqu'une des der- 
rières efpcçe$ t Au rdk, il n'importe pas 
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beaucoup qu'il s'écarte de la règle trouvée 
d'un degré , ou même plus > une petite aber- 
ration n'étant d'aucune conféquence dans 
toutes les recherches qui roulent fur urt 
maximum ou minimum. Ces deux règles 
obfervées exa&ement, le Pilote pourra être 
afluré que fon vaifleau gagnera au vent 
avec autant de vîtefle qu il eft poflible, 
quand même il ne connoîtroit point la dé- 
rive ou l'angle AFX, dont il pourra ce- 
pendant trouver la vraie valeur à l'aide de 
notre Table. 

Il n'eft pas hors de propos de remarquer 
encore Je grand avantage que les longs 
vaifleàux ont fur ceux qui font plus courts. 

On voit que la formule y.— demeurant la 

même , ainfi que la vîtefle du vent , les vaif- 
feaux de la première efpece ne gagnent au 
vent qu'avec une vîtefle qui eft comme 
0,0083 , pendant que la vîtefle dans le 
même fens de ceux de la dernière efpece, 
eft comme 0,0273, c'eft-à-dire , plus de 
trois fois plus grande ; de forte qu'un vaif- 
feau de la feptieme efpece eft capable de 
gagner au vent avec trois fois plus de vî- 
tefle qu'un vaifleau de la première efpece. 

§. 47. Si l'on fe propofoit d'avancer non 
contre le vent même , mais contre une 

autre 
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autre direâion quren feroit un peu éloi- 
gnée ( car pour celles qui en font fort éloi- 
gnées , les vaifleaux y peuvent courir di- 
rectement ). La méthode dont nous nous /fe 
fommes fervis ci-deflus , nous donnera aufli 
aifément la réfolution de ce cas, Ainfi f 
fuppofant que la direéHon du vent ett VF, 
& qu'on veuille avancer contre la direcr- 
tion FU, l'angle VFU étant = 7, on fera, 
comme ci-dellus, l'angle VFX = cP, FX 
défignant la route du vaifleau , & l'angle 
fous lequel lèvent frappe les voiles = 0. 
Prenant enfuite un efpace Fx =» v , pour 
exprimer la vîteffe du vaifleau , & tirant 
de x fur FU la perpendiculaire xu, on 
aura, a caufe de l'angle UFX = cf — y , 
fefpace Fz/ = v. coL(^ — y): c'eft cet 
efpace qu'il eft queftion de rendre un ma- 
ximum. Pour y parvenir, confidérant les 
angles * & <p comme ayant déjà leur jufte 
valeur, il faut que cette formule fin. 0. 
cof. — y) y obtienne la plus grande va- 
leur. Or cela arrivera lorfque la fomme de 
ces deux angles 0 •+- — y deviendra un 
angle droit ; ce qui donnera cP 4- 0 = 90 0 
y. On n'aura donc qu'à chercher dans 
nos Tables particulières les cas où la fom- 
me des deux angles <P •+• 0 devient égale à 
ço Q -try \ & de-là on'' trouvera enfuite les 

P 
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angles * & * . Mais comme cette queftion 
ne fauroit fe rencontrer que très-rarement, 
il feroit fuperflu de nous y arrêter davan- 
tage , & nous finirons en remarquant qu'il 
ne faut pas trop compter fur un accord 
exact de l'expérience avec nos détermina- 
tions , quand le vaifleau fille contre le vent. 
Dans ce cas, le vent ne frappe pas uni- 
quement les voiles , il frappe encore toute 
la furface du vaifleau , les mâts , les corda- 
ges , &c. & l'effet de cette impulfion eft de 
pouffer le vaifleau en arrière , & d'altérer 
confidérablement l'effet du vent fur les 
voiles ; & cela d'autant plus , que le venc 
fera plus violent , parce qu'alors aufli les 
flots de la mer concourent à repouflèr le 
vaifleau. 
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GHAHÎRÈ VU. 

McUirciJftmins fur hs difércntes çjfreceà 

de vaiffeàiiX'. 

$.48. <L# ù îi s Q v È nous avons diftingué 
ïcs différentes efpeccs de Vaîflèaux d après 
les ditferens rapports qui ont Heu entre la 
longueur de la carene a , & fà largeur b » 
nous y avons été conduit par la confidé- 
ration du rapport entré fa réfiflrance de la 
pfoue , & cdfe de fa pfus girândè &âïàti 
tfaûfverfale de la carefie, l'une & Fautrë 
iétaht îuppofées fe mouvoir direâement dan* 
fééi. Cetté confidératioh, jointe k quel^ 
tques expériences Faites fur des vaiflÊèaux dè 
guêtre , nous détermine à fuppofer ce tap- 

port égal à celui de jj^j^j à 1 -, lequel 

tient un milieu harmonique entre les deux 
cas extrêmes, entre lefquels il jèmble qu'on 
peut rapporter tous les vaifieaiix qui font 
en ufage* On Voit bien que cette hypo- 
théfe eft fondée fur une certaine loi , félon 
brqueHe la laideur de la carene diminué de- 
puis fon milieu jufqu k l'extrémité de la 
proue ; ainfi , ïorfque la toùftru&ion d'un 
vaifleau s'éeçrté de cette loi ^ il peut arri- 
ver que la réliftance de fa proue devienne 
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ou plus grande , ou plus petite que celft 
affignée par notre formule. On doit con- 
clure de-là que les différentes deftination's 
des vaiflèaux demandant différentes confi- 
gurations de la proue, il ne faut pas s'é- 
tonner fi l'application de notre formule s'é- 
carte fouvent de la vériré. Ceft pour re- 
médier à ce défaut, que nous ajoutons ici 
les éclairciffemcns fuiva,ns fur le vrai ca- 
i-afteFe des différentes efpeces de vaiflèaux. 

§. 49. On remarquera d'abord que dans 
Jes routes dire&es une erreur dans notre 
formule ne fàuroit tirer à conféquence, 
étant très-peu important que dans ces cas 
Je vaifleau cingle un peu plus vite, ou plus l 
lentement que félon notre règle. Rarement 
fe donne-t-on la peine de mefurer exaâe- j 
ment la vîceflè du vent & la furface des 
voiles , pour comparer la vhefle a&uelledu 
vaifleau avec celle que donne notre for- 
mule ; & quelque grande que puiffe être 
la différence entre ces deux vite/Tes , elle 
n'aura aucune influence fur la manœuvre 
<les vaiflèaux. Mais il n'en eft pas de même 
dans les routes obliques, où la connoiifance 
de la dérive , qui fait une partie très-effen- 
ticlle de l'art de conduire les vaiflèaux, 
dépend principalement de la jufteflè de no- I 
*tre formule j de forte que Ci elle sîécartoit 
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beaucoup de la vérité , elle pourroît ôcca- 
flonner des accidens très^ fâcheux. On fe 
rappellera qu'ayant fuppofé = 4 l'anglê Fig. ?i 
AFY, que la force pouffante FY fait avec 
Taxe du vailTeau FA, & appelle <p langle 
AFX , que fait la direction de la route du 
vaiffeau FX avec ledit axe FA, & qui me- 
fure la dérive, nous avons, conformément 
k notre hypothefe ,. exprimé la relation ea- 
tre Içs deux angles 4 & <P, par cette équa- 

tion : Tang. 4 = ^7. tang. <&\ Et s'il ar- 

rivoit que cette équation s'écartât beau- 
coup de k vérité, les regks que nous avons 
prefcrites pour les routes obliques ,. pour* 
roient faire tomber dans des erreurs aflèz ' 
confidérables. Or c'eft principalement fur 
cette égalké que nous avons établi les dif- 
férentes efpeces de vaiffeaux , plutôt que 
fur le rapport entre la longueur & la Mar- 
geur dé la carene. Ainfi la première efpcce 
marquée par le cara&ere a = 3^, doit 
comprendre tous les vaiffeaux où cette re* 
lation a lieu^tang. 4= V. can g« quand 
même le rapport entre a & b feroit tout 
autre que a =3 3 b. De la même manière 
le vf ai cara&ere de notre féconde efpece , 
marqué par * =4 ^ > doit comprendre touc 
les vaiffeaux pour lefquels on aura tang. 4 
bbs tang. **, ou à- peu -près tang. $ 
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e= tang. f l > quel que foie h rapport 
entre a & A; il en. eft de œêtne de toutes 
les. autres eipeces* Ceft donc par^-là, qu'il 
faut juger à quelle efpece on doit rappor- 
ter chaque vaiffeau propofié. Pour éclair- 
cir ce que nous venons de dire par un 
exemple % fuppofons un vaiffeau dans lequel 
cette relation à lieu , tang. 4=50. rang. t r ; 
fi Ton compare le nombre 50 avec le. co- 
efficient y on trouvera | — \? 100 , ou 

<z = 4 f . b. D'où Ton voit que ce vaiffeau 
doit être placé entre notre quatrième ef- 
pece indiquée par a r» 4 £ b 9 & ta- cinquie* 
me désignée par a œ» 5 b , fans s'embar-. 
rafler du rapport qui peut avoir lieu entre 
ia longueur 4 la largeu* de la carene d* 
ce v^ie^u, 

§. 50. Pour rendre plus gén^rafe cette 
façoa de ç&flèr les différens vaiffeau* , fup* 
pofons que pour un vaiffeau propoie on 
air trouvé cette relation : tang. 4 ==? N.. 

tang t* , on fera ^ «=r N » & Ton en tU 

wraf ==■ y" 2. N. Faifant enfui® y %,]R==n> 

on aura a ta £ : cfoù Ton. voit qu<& ce 
yaifleau doit être rapporté à cdJe de dos 
efpeces indiquée par a^n.b > quoique k 
\m rapport çntre k languejr & -U tergeu* 
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de la carene puiffe être très - différent de 
celui-ci. Il ne fera pas difficile de décou- 
vrir la valeur de ce nombre N par une ex- 
périence allez fimple: on difpofera les voi-r 
les obliquement à Taxe AB fous un angle 
AF3=», qu'on pourra prendre à volonté; 
dirigeant enfuite le vaifleau enforte que le 
vent tombe perpendiculairement fur les 
voiles y pour que la force pouffante FY foir 
bien perpendiculaire h leur furface, &quc 
l'effet de leur courbure foit le moindre 
qu'il eft poflible , on aura l'angle 4 == 90* 
— % Le vaifleau ainfi difpofé , on lui fera 
parcourir quelque efpace , & on obfervera 
exa&emem: la route FX, fur laquelle il fille j 
ce qui fera connoitre la dérive ou l'angle 
AFX = t. Connoiffant par cette expé T 
rience les deux angles 4 & <p , on aura Je 

nombreN = ^^; d'où Ton détermi- 

nera Tefpece à laquelle ce vaiffeau dbir 
être rapporté. Au refte , il fera toujours boit 
de faire, ces expériences par un beau tems r 
& lorfque la mer eft calme , pour n'avoir 
rien à craindre de l'agitation des vagues- 

§. Jt* On peut encore fe (èrvir utile- 
ment de bons modèles en petit , qui repré^- 
fentent exa&ement les vaiffeaux: tels qu ? i& 
font,, pour faire des expériences fur la ré— 
fiftance des vaiflbaux y ce qui fëroit cEaue* 



\ 
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tant plus intéreflànt , que la théorie, fur ce 
fujct , eft encore très-défeâueufe, comme 
nous Pavons déjà remarqué. Pour remplir 
fcet objet , il ne feroit pas néceflaire que le 
modèle repréfentât le vaifleau en entier • il 
fuffiroit qu'il exprimât exa&ement la figure 
de la carene, & fur-tout fa furface , même 
jufqu'au degré de poli qu'elle peut avoir : 
car on a obfervé que les carènes plus ou 
moins polies ou unies, font fufceptibles de 
différens degrés de réfiftance. Mais il eft 
inutile de repréfenter, dans un tel modèle f 
toutes les parties de l'intérieur du vaifleau, 
ainfi que tout ce qui fe trouve au-deflus 
de Feau. Il eft eflentiel de le lefter de fa- 
çon qu'étant mis h l'eau, fa partie fubmer- 
gée réponde cxa&ement à celte du vaif- 
leau qu'il repréfente. On comprendra ai- 
fément qu'en mettant en expérience plu- 
(ieurs petites carènes, telles qu'on vient de 
les décrire, & de figures différentes, on ea 
pourra tirer des lumières très-importantes 
pour perfeétionner la conftru&ion des vaif- 
feaux , les expériences qu'on fera aifément 
par leur moyen , pouvant faire connoître 
les bonnes ou les mauvaifes qualités que 
les vaiflèaux conftruits fur leurs modèles 
doivent avoir relativement à la réfiftance. 
Car pour les autres propriétés des vaif- 
feaux , la théorie eft déjà affez folidçmenc 
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établie , pour qu'on n'ait plus befoin de 
confulcer l'expérience. 

1 

§. jx. Pour faire ces expériences il faut 
un grand baflîn rempli d'eau llnn y dans 1%. 14; 
lequel le modèle qu'on veut mettre en ex- 
périence pyiflè fe mouvoir librement par 
un efpace aflez confidérable. Suppofant 
donc qu'il s'agiiïè de trouver la réfiftance 
qu'un tel modèle AB éprouvera dans l'eau 
par fa proue dans la route direéte, on y 
attachera un fil AMNO, qu'on fera pafler 
hors du baflîn par-deflus une poulie O , & 
qu'on chargera à l'autre extrémité d'un 
poids P , qui par fa pefanteur entraînera le 
petit vaifleau par l'efpace AMN. On ob- 
servera d'attacher le fil au petit vaifTeau, 
enforte que pendant fon mouvement la 
carene demeure enfoncée dans Teau k la 
profondeur déterminée, & que le mouve- 
ment fe falTepar la même ligne droite AN, 
fuivant la dire&ton de l'axe BA \ c'eft ce 
qu'il ne fera pas difficile d'obtenir, après 
quelques eflais. Le mouvement du modèle 
fera d'abord accéléré , mais il ne tardera 
pas à devenir uniforme. Suppofons que cela 
arrive après avoir parcouru l'efpace AM , 
an marquera cet endroit M fur le baflîn 
par la ligne mm; & aufli-tôt que le mo- 
dèle aura atteint ce terme M , on comptera 
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par k moyen d'un pendule, le nombre de 
lecondes qu'il hii faut pour parcourir YeG* 
pace MN ; ce tems obfervé avec foin , &r 
déterminé , on fera en état d'affigner la ré- 
fiftance que le modèle éprouve dans les 
routes dîre&es, 

0 

■ §. 53. Pourcet effet , on réduira cf abord 
le poids P, dont on charge le fil , à un vo- 
lume d'eau également pefant ; de forte que: 
P foit une étendue de trois di men fions- 
Prenant enfuite rr pour exprimer la fur^ 
face pjane qui éprouveroit la même réfif- 
tance que te vaifleau en fe mouvant direc- 
tement dans l'eau avec la même vîtelïe „ 
rr repréfentera la réfiftance abfolue du 
vaifleau que nous cherchons : foit de plus, v 
la vîteflè avec laquelle le vaifleau par- 
courra uniformément refpaceMN=.r, &. 
que le nombre des fécondes obfervé , foit 
= t y les lettres s, £ & P expriment ^ 
comme on le voit, des quantités connues 
& r, ainfi que v y des inconnues. Main- 
tenant il eft clak que Ta réfiftance fera 

e=as T . rr, & cette réfiftance devant être 
égale h la force P, nous aurons cette équa- 
tion = P.. Or , pui{que le mouve- 
ment fe fait avec la vîtefie v par Tefpace ^ 
dans le tems t > on aura v m* j. Notre 
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équation deviendra donc, en fobftituant, 



^4. On pourra encore par des expéi* 
«iences femblables , faites fur des modèle* 
4te vaiflèaux , découvrir la jufte relation 
«nçre les deux angles 4 & # ? que nous ve- 
nons d'indiquer par cette formule tang. 4 
N. tâng. *\ Il ne faut pour cela , que 
J(è tfappeller l'origine de cetrç formule que 
jnous avons tirée du rapport encre la réfif. 
-fançe de la proue & la réfiftance latéral 
que le vaifleau éprouverait fi te mouvez 
ment fe faifoit félon la dire&ion du petit 
<axe de la carene. Car ayant défîgné la ré- 
fiftance de la proue par la lettre p> & 1$ 
téfiftancç latérale par q y nous, avons d'a- 
bord trouvé cette égalité : Tang. 4=*= 

Tang. % z . Or, Texpérience du paragraphe 
précédent nous ayant déjà fait trouver la 
réfiftance abfoluc de la proue p = rr, il 
ne refte plus qu'à faire encore une expé- 
rience femblable qui nous fera trouver 



§• 5 Pour cefe, mettant dans h baffia 



XoJue rr~*^ 
fités çonnues. 

■ • 
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Ic petit modèle, on le fera mouvoir par 
Tefpace MN , de façon que la direftion 
du mouvement foit toujours perpendicu- 
laire au grand axe AB; ce qu'on prati- 
quera aifément par le moyen de deux fils 
attachés en A & en B , & noués enfem- 
ble en C. Comme ceft ici le même mo- 
dèle que dans l'expérience précédente , on 
le fera mouvoir par le même efp^ce MN=*=s, 
en employant le même poids P. Suppo- 
fbns maintenant que la réfiftance latérale 
que nous cherchons , foit égale à celle d'une 
furface plane RR, & que le mouvement, 
par l'efpace MN fe fafle en T fécondes , 
nous trouverons , comme dans le cas pré- 

cèdent R 1 = — . Cette formule nous 

ss 

donne la valeur de la lettre q = — , 

celle de p étant = 4g P * ' Le rapport * 
entre les deux réfiftances devient donc 

RR TT 

«= — = — ; & ce rapport fuit la raifon 
doublée des tems T & t , employés à par- 
courir le même efpace MN. Ayant donc 

xt TT // xt >TT 
N = — , on aura /z =5 y 2 N = y - , 

& les vaifTeaux conftruits fur ce modèle 
doivent être rapportés à Tefpece qu'on dé- 
figne par l'équation a^nby quel que foit 
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le rapport qui ait lieu entre la longueur de 
la carene a & fa largeur b. 

Suppbïbns qu'on ait trouvé , par une ex- 
périence, les deux tems t= 5^,&T=4c/, 
on aura dans ce cas N «= 64 ; & partant 

n «a V 2N = 5,o4: d'où Ton voit qu'un 
tel vaifîèau doit être claffé dans la cin- 
quième efpece a = <^b k fort peu près. 
Telle eft en général la méthode qu'il fau- 
dra fuivre pour appliquer les règles don- 
nées ci-deflus pour les routes obliques des 
vaiflèaux. 
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. VACTION DES &j*MÊS> 



%. i. L/àc* iaNdesRameufs étafttuû 
bravait des plus pénibles, ii cft fans doute 
inen fâcheux que ce ne (bit que le tiers de 
lears efforts qali foit employé k mettre fe 
vaiflèao en mouvement , tandis qute les 
deux autre* tiers font émplojréd prefqurtmÊ 
tilement, tant pour retirer les rames hors 
de l'eau , que pour les ramener dans leur 
première fituation pour les plonger de nou- 
veau dans l'eau. Ainfi , le nombre des Ra- 
meurs étant fuppofé t= n > on n'en peut 
compter que ± n , qtiî travaillent a&uelle- 
ment à mouvoir le Vatlfëau ; car quoique 
tous les Rameute agiflent à la fois en frap- 
pant l'eau avec leurs rarties, & que leur 
aétion continue dans le même ordre, rien 
n'empêche qu'on ne puiffe fuppofer qu'il 
n'y a que y n des Rameurs qui travaillent 
continuellement à pouffer le vaiflèau. Cette 
fuppofition, qui n'a rien que de légitime , 
eft d'ailleurs néceflâirc pour qu'on puiflè 
regarderie mouvement du vaiffeau comme 
uniforme, fans être obligé de faire atten- 
tion aux accélérations & retardations alter- 
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tiatives auxquelles les vaifleaux mis en mou- 
vement par l'a&ion des rames font aflii- 
jettis en effet. De plus , comme les Ra- 
meurs font des agens libres , leur a&ion 
n'eft pas fufceptible d'une détermination 
plus exa&e, parce que leurs efforts peu- 
vent varier d'une infinité de manières fans 
qu'ils s'enapperçoivent prefque eux-mêmes» 

§. i. Confidérons maintenant la force 
avec laquelle un Rameur eft capable d'agir: 
il faut d'abord remarquer que quels que 
foient les efforts qu'un Rameur peut faire 
étant en repos , ils doivent fouffrir une di- 
minution d'autant plus grande qu'ils exi- 
gent de la part du Rameur plus de vîtefle 
dans le mouvement de fon corps & de fes 
membres ; & il y aura toujours un certain 
degré de vîtefle qu'il ne peut atteindre fans 
devenir incapable de tout effort , & plus 
il en approche, plus la force qu'il veut em- 
ployer fouffre de diminution. Comme il eft 
de la dernière importance de tenir compte 
de cette variabilité dans la force des Ra- 
meurs , qui réfulte de leur propre mouve- 
ment, nous tâcherons de la ramener h quel- 
que détermination fixe. Nommons pour 
cet effet F la force qu'un Rameur en re- 
pos eft capable de déployer, & foit c la 
plus grande vîteffe avec laquelle il peut 
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itiouvoir fes membres ; de forte que rc* 
muant fes membres avec cette vîtefle e , 
il foit dès -lors hors d'état de vaincre le 
moindre obftacle. Cela pofé , il s'agit d'af- 
figner la force avec laquelle ce même Ra- 
meur agira lorsqu'il fe meut avec une vî- 
tefle donnée j= : la formule qui exprime 
cette force doit être telle, que prenant la 
vîtefle u = o , la force devienne = F , & 
qu'elle s'évanouifle en faifant ut=c. 

§. 3. Cette diminution de force eft évi- 
demment caufée v par les efforts que les Ra- 
meurs doivent faire pour mouvoir leur pro- 
pre corps ; de forte que plus ils emploient 
de force pour produire cet effet , moins il 
leur en refte pour appliquer aux rames. 
Mais comme la liberté de l'agent ne peut 
qu'influer beaucoup fur fon a&ion , il eft 
impoflible de renfermer cette variabilité 
dans des formules analytiques ; cependant 
il y a lieu de* préfumer que nous ne nous 
écarterons pas beaucoup de la vérité en 
comparant ce cas avec celui d'un courant 
d'eau , dont la vîtefle foit = c , & qui , en 
choquant un corps en repos, y exerce une 
force = F. Or fi le même corps eft mu 
fuivant la même dire&ion avec une vî- 
tefle s=à u , moindre que c , on fait que 
la force du courant fur ce corps fera alors 
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" il 

fc= F ( i — Y ; d'où il paroîc qu'on -peu c 

fé fervir de la même formule pour expri- 
mer la force d'un Rameur dans le cas pro- 
j>ofé. Il eft bon d'obferver, fur cette for- 
mule , que la lettre F n'exprime pas tant 
line force abfolue qu'un volume d'eau dont 
ïe poids eft égal k la force en queftion ; & 
"que les lettres c Se u dont nous nous fer- 
vons pour exprimer les vîtefles, indiquent 
lesefpaces que les vîtefles feroient parcou- 
rir dans une féconde. 

• 

§. 4. Suppofant maintenant le Rartieur 
en aâion , & u — la vîtefle avec laquelle il 
remue fon corps , & nommément fes bras \ 
la force qu'il déploiera fur les rames fera 

exprimée par cette formule F ( 1 — .-)*; 

Et comme le nombre des Rameurs çft fup- 
pofé = /z , & que ce n'eft que le tiers dont 
Fa&ion eft continuelle , la fomme de tou- 
tes les forcés qui agiflent fur les rames pour 

mouvoir le vaifleau , fera = } n. F ( 1 — ,* )*, 

Telle eft la force totale qui agit continuel- 
lement fur le vaifleau , & que nous indi- 
querons, pour abréger, par la lettre P, en fat 

rancP=£/z. F (1— ï)\ 

§. 5 . Que la ligne POQ repréfente une tig. x£ 
*ame appuyéç en Q fur le bord du vaik 

Q 
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feau , & nommons fa partie intérieure au 
vaifleau OP = p 9 & l'autre extérieure 
OQ == q, en fuppofmt que la force du 
Rameur eft appliquée au point P , & que . 
le point Q eft le centre de la pale , ou de 
la partie de la rame qui frappe l'eau. Cela 
pofé , puifque le point de la rame P eft 
tiré par le Rameur dans la dire&ion PR 
avec la vîtefle la ligne PR étant per- 
pendiculaire à OP ; Fautre point Q en re- 
cevra un mouvement fuivant la direction 

QS , dont la vîcefïe fera = y- , la ligne QS 

étant pareillement perpendiculaire à OQ , la 
rame étant regardée comme une ligne 
droite , ou comme un levier appuyé au 

point O- 

* .... 

§. G. Confidérant maintenant le mou- 
vement du vaifleau que Ton fuppofe jfe 
mouvoir félon la direftion A a avec une 
vîtefle = v , il eft clair qu'il éprouvera la 
même réfiftance que s'il étoit en repos , & 
que l'eau coul.it fuivant la dire&ion con- 
traire *A avec la vîtefle = v. Dans cette 
fuppofition , on peut regarder le vaifleau 
comme étant effectivement en- repos, Se 
l'a&ion des rames. comme employée à con- 
ferver le vaifleau en repos dans le courant 
d'eau , dont la vîtefle -eft y. Pour détermi- 
ner Ja xéûftance , on fuppofçra que^ ex-* 
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•prime une furface plane qui , frappée di- 
rectement par le même courant d'eau , en 
i-eçoit un choc égal à la réfiftance cher- 
chée» Cela pofé , on fait que la force de 
cette réfiftance fera égale au poids d'une 

maffe d eau dont le volume s=ff. — g dc- 

lignant la hauteur de la chute d'un corps 
dans une féconde. ' Faifons encore , pour 

abréger, cette formule = R. 

§. 7. Retournons à préfent à la rame ; 
dont le point Q a un mouvement fuivanc 

QS avec la vîteflè = y. L'eau étant mue 

fuivant la dire&ion «A avec la vîteflè = v, 
on voit que la rame ne frappe l'eau qu'au- 
tant que fa vîtefie — furpafTe la vîteffe de 

l'eau v. La direction QS n'eft pas à la vé- 
rité préciféjnent la même que a A , mais 
la différence ne peurjamais être bien con- 
fidérable ; la longueur qu'il eft d'ufage de 
donner aux rames eft telle que pendant 
qu'on les meut dans l'eau , la dire&ion QS 
ne peut différer que fort peu de la direc- 
tion du vaifTeau. On peut donc fuppofcr 
la vîteffe avec laquelle l'eau eft frappée par 

les rames , = — — v. 

P. 



V 
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§. 8> Soit à préfent A A la furface cî'iirte 

Î>ale , ou de l'extrémité de la rame avec 
aquelle Teau eft frappée perpendiculaire* 
ment ou k-peu-près , la force qui en ré* 

fuite fera *= ~. **v) 1 . dont là di* 

4 g P 

re&ion fera la droite QT, la même à-peu* 
jprès que celle du mouvement^ & comme 
tette formule exprimé la force d'un Ra- 
meur, produite dans le point P de la ra- 
me , la fommé de toutes ces forces fera 

te=a j n. — ( — — v y, nous la ferons , pouf 

abréger , Q. Il faut obferver que A A in* 
dique l'aire d'une pale qui répond à urt 
Rameur: car ii deux ou plufieurs Rameurs 
étoïent appliqués à une même rame , alors 
fth ne défigneroit que la moitié ou une 
moindre partie de la furface entière de la 
j>ale. 

§. 9, Voilà donc trois forces, P, Q & R^ 
tfont la folution de notre Problême dé- 
fend , ôu la détermination de la vitefle 
<jùi fera imprimée au vaiflèau par le nom- 
bre n de Rameurs que nous lui fuppofons 
«ppliqués ; puifque nous confîdérons le 
vaifTeau comme en repos, la nature du le- 
vier appuyé au point O nous fournit le rap* . 
|>ort entre les forces P & Q, lequel eft ex- 
primé £ar l'égalité P* p =» Q. q* Mais 
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cpmme ces deux forces ne font appliquées 
qu'à la rame qui leur obéit a&uellement f 
oa ne peut les confidérer comme agifTantes. 
immédiatement fur le corps du vaifTeau t 
c'eft la force que foutient Pappui O , qui 
agit immédiatement fur le vaifTeau ; §t cette 
force étant égale à la fomme P ~t- Q , la 
point O en ett follické fuivant la dîre&ion 
OA : mais comme les Rameurs, en tirant 
les rames dans la direftion PR , appuient 
leurs corps & principalement leurs pieda. 
contre le vaiflèau , il en réfulte une force 
*= P, dont le vaiflèau eft repoulîe en fens 
contraire. Il faut donc retrancher cettet 
force de celle qui eft appliquée au point O,. 
& qui eft«P-f Qpl ne reftera donf 
que la force = Q, par laquelle le vaifTeai 
fera poufle dans la direction OA. Mais le 
mouvement du yaifleau étant fuppofé uni- 
forme , il faut que cette force Q ioit égale 
à la réfiftance R. Il n eft donc plus quef- 
lion que de cotmoître ces deux équations 

§. ïo. ta dernière de ces équations* 
Q == R y en mettant à la place de Q & JjL 
feurs valeurs trouvées ewdefius,, devient j 

T n '% (y donc la racine 

quarrée eft h. f& —.v) V h n 



14<> Mémoire 
d'où l'on tire 1 j ~v = Suppofons, 
rour abréger , r fr n =* m ; de forte que 
I rt, ôu r = £f£ i & notre 

équation deviendra «- B -v = mv; d'où 

Y on tirera J « v ; (^+T> # 

Nous connoiflbns donc le rapport entre 
les deux parties de chaque, rame, les deux 
vîtefTes v & u avec le nombre m étant 
données. 

§. 1 1 . La première équation Yp = Q g 
nous fournie enfuite , à caufe*de Q = R , 

P = £ = («- R , nouvelle équa- 
tion qui devient , en introduifant les va- 
leurs trouvées ci-deflus, \n. F(i — — )* 

^te^i 1 ; d'où Ton tire j/z.F « 

( x _ -i )* ^ ff $*+*>*\ Cette équa- 

tion fervira pour trouver la vîtefïe du vaif- 
feau v , la force des Rameurs , leur nom— 
bre n , leur vîtefie u , & le nombre ni 
étant donnés , au moyen de cette formule 
». 4. *g fu (1 
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SUR I* ACTION DES RAMES. Itf' 

§. ix. Nous pouvons encore , au moyen 
de cette formule, réfoudre cette quettion ( 
très-i m portante : Avec quelle, vîtejje les Ra- 
meurs doivent -ils agir fur les rames , afin 
que le vaijfeau reçoive la plus grande vite /Je 
pojjible ? Car nous voyons que cette vîtefie 
s'évanouiroit , tant au cas de u — o, qu'au 
cas de u = c. Il s'agit donc de trouver la 
valeur de u, afin que la formule ait la plus 
grande valeur poffible : c'eft ce qui a lieu 
lorfque u*=\c. Une remarque intéref- 

fante à faire ici , eft que F (i — ~ Y , ex* 

primant la force d'un Rameur, & u la vî- 
tefle avec laquelle il agit, le produit. F u 

( i — — y exprime précifément ce qu'on 

nomme ^en méchanique , la quantité d'ac^ 
tion. Une autre obfervation importante, & 
qui mérite également toute notre atten- 
tion, eft que la vîtefle imprimée au vaifleau 
v eft proportionnelle à la racine cubique 
de la quantité d'a&ion des Rameurs , au- 
tant que la lettre m demeure h même : car 
m renfermant suffi le nombre des Rameurs, 
cecte proportion peut devenir plus com- 
pliquée, comme nous le verrons dans hi 
fuite. Il n'y a donc aucun doute qu'on ne 
doive prendre u — \c, ce qui donne la 
quantité d'aftion — . Fc} & la plus grande 
vîtefle du vaifleau aura pour expreffion cette* 

Q iv 
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-148 Mémoire' 

quantité ^ g. //( » + 0 * 
dra , en mettant pour n fa valeur * 

rrr—ï — v- Ayant ainfi trouvé la 

plus grande vîtelle , on voit que la lon- 
gueur de chaque rame doit être parta- 
gée au point O , de façon qu'on aie 

QQ ± ( m -H 1 ) v 3 (m-+.i)v p. 

O P p « c * 

difpofant les rames ainfi que le preferit 
çetre formule , elles feront difpofées le plus 
avantageufement qu'il eft pofiïble, pour ira* 
primer au vaifleau la plus grande vîteffe, 

§. 13. Pour appliquer ces formules à fa 
pratique, il faut d'abord donner à F, qui 
défigne la force avec laquelle un homme, 
en repos eft capable d'agir, fa véritable va- 
leur , en obfervant qu'on ne doit pas fup- 
pofer cette force trop grande , afin que les. 
Rameurs puiflent foutenir le travail. Quel- 
ques expériences ont fait connoître qu'on 
ne peut porter cette force au-delà du poids, 
des trois quarts d'un pied cubique d'eau , 
Ou d'environ cinquante- quatre livres. On. 
eft encore fondé a juger que la plus grande, 
vîtefle d'un homme c ne doit pas furpafier- 
fept pieds & demi , dont le tiers ou la valeur- 
<Je u eft % \ pieds. D'après, ces détermina— 
tions.il eft aifé de juger fi une galère , ou> 
autre bâtiment à rames, eft bien difpofé oa 
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, suji l'action des rames. 34$ 

non : car fi les Rameurs, en tirait les rames 
dans l'eau , remuent leurs bras avec une 
vîtefîe plus grande ou plus petite que de 
deux pieds & demi par féconde , c'eft une 
marque très-fure que le travail des Ra<* 
meurs n'eft pas difpofc comme il devroit 
l'être. 

* §. 14. On fait encore par l'expérience % 
que la grandeur d'une pale relativement a, 
vin homme , ne doit pas excéder un demi- 
piçd quatre, afin que les rames ne devien- 
nent pas d'une pefanteur qui en rendroit 
le maniçment difficile. Faifant donc hh = [, 

on aura le nombre des Rameurs n — * 

Suppofant enfuite le nombre des Rameurs. 
n = aff % la quantité ff étant exprimée en 
pieds quarrés, parce que tout eft rapporté 
à la quantité de la réfiftance indiquée par 

jf, nous, aurons mm = ^, &c m =s - . 

Enfin h hauteur étant g = 16 pieds de 
Londres, les deux équations qui renferment 
toute lafolution de notre Problême, feront: 

I . lÔO. et | I,6o « 

ayant trouvé v , 1 autre équation eft : 
î . 3 O -f- 1 ) v . % (1 -+• ) v 



1 
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i^ô Mémoire 

§. Au moyen de ces formules on 
peut calculer une Table où Ton trouve 
pour chaque nombre de Rameurs , tant la 
vîtefle du vaifleau , ou l'efpace parcouru 
dans une féconde de tems , exprimée en 
pieds de Londres , que la proportion entre 
les deux parties de chaque rame , ou bien 

o o 

la valeur de la fra&ion -g^ : telle eft la 

Table qui fuit. La première colonne com- 
prend le nombre des Rameurs , exprimé 
par la quantité ujf, ff étant la réfiftance 
abfolue exprimée en pieds quarrés , on 
donne fucceflivement à la lettre a les va- 
leurs 1,2,3,4,5, &c. jufqu'k 40 & au- 
delà ; l'expérience ayant fait connokre 
qu'une galère de deux cens foixante Ra- 
meurs éprouvoit une réfiftance abfolue 
ff '= 10 pieds quarrés; le nombre des Ra- 
meurs étoit en ce cas = 26 [ff. La féconde 
colonne donne la vîtefle du vaifleau, ou le 
nombre des pieds parcourus par féconde. 
Dans la troifieme colonne , on trouve Pef- 
pace parcouru dans une heure , & qui eft 
«= 3600. v. L'on trouve enfin dans la qua- 
trième colonne la jufte valeur du rapporc 

OQ 
OP" # 
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Nombre 

des 
Rameurs. 



3/ 
4ff 

il 
6ff 

7ff 
8/ 

9ff 

Vf 
4/ 

s/ 

6ff 

7ff 
8/ 

9ff 
zoff 

ai jT 

*3ff 
H/ 
M/ 



Vîteflé 

du 
vaifleau. 



ï»7*7 
2,352 

2, 8c6 
3» '73 

3»7 6 4 
4,013 

4, 240 
4,449 

4, 646 
4,827 
4, 999 

5» ^3 

5,3 l8 
5,466 

5,608 

5» 745 
5,876 

6, 002 
6, 124 
6, 243 
6,358 
6,469 

6 ,577 
6,682 

6, 784 



Efpace 
parcouru 
par heure. 



6218 
8468 
0080 
1425 

3551 
4446 

5263 

6017 

6725 

7378 
7998 

8586 

9145 
9679 
201 91 
20681 
21153 
21609 
22048 
22474 
22887 
23286 
23676 
24054 
24423 



Rapport 

OQ 
"OP" 



2,383 

2,S7° 
2,710 

2,824. 

2,923 

3, OU 
3,OOE 

3> lé * 

3> 2 33 
3,290 

3,357 

3» 4i4 
3,468 

3,520 

3,568 

3» 6 \7 
3^63 

3,7°7 
3» 75» 

3,79* 
3,83z 

3,871 

3, 9°9 

3» 94^ 
3,98* 

4,017 



*** 



Mémoire 



Nombre 

des 
Rameurs. 



*7ff 

2%ff 

*9ff 

30 f 

31 ff 
3^-ff 

34 ff 

35 ff 
3*ff 
37 ff 
38/ 

39 ff 
4° ff 

45/ 
50/ 

60. ff 

jo ff 
80/ 

90 ff 

IQOff 



Yîteffe 

«lu 
vaifieau. 



6,884 

6, 98 x 

7>°77 

7» i?Q 
7, 262 

7» 350 

7> 437 

7> 5 
7, 606 

7,688 

7*769 
7,848 

7, 92^ 

8,003 

8,368 

8, 708 

9>3 1 5 
9> 8 74 
l <>, 974 
10, 834 

11,261 



Efpacë 
parcouru 
par heure 



24782 
MI35 

2-5475 
25810 

26140 

26458 

26773 

27080 

273 80 

27678 

27966 

28254 

28533 

288 1 1 

301x7 

3*347 
33563 

35546 

37347 
39003 

40539 



Rapport 
OQ 
OP* 



4,o5x 
4, oi6 
4*118 
4,150 
4, 181 

4, 2t2 

4>M3 

4>i 3 
4, 302. 

4>33* 

4»35î 

4>3*7 

4>4 r 4 

4>44* 
4,569 

4, 690 

4, 908 

5,106" 

5,286 

5*452. 
5,6o& 



§. 16. On voit, parce qui précède, que* 
la théorie ne détermine rien fur la longueur 
abfolue des rames; mais fi Ton confiderc* 
l'efpacç décrit par le point P, pendant. U 
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suft. fc*ActtôSr âzs rames» 273 

ftarée d'une palade , & qu'on fafle cet ef- 
pace PR = r, il eft évident que fi la par- 
tie OP fc= p étoic égale à PR*=r , la rame 
parcourroit dans chaque palade un angle 
de 6o degrés j de forte qu'au commence- 
ment & vers la fin , la direûion QS da 
choc de l'eau feroit aflez obliqué à celle 
du vaifîèau , d'où réfulteroîr une diminu- 
tion très-fenfible. Or cet efpace PR = r, 
pouvant être cftimé à trois pieds ou envi- 
ron , il faut que la partie intérieure des ra- 
mes OP foitau moins de cinq ou fix pieds* 
Toute la longueur fe trouvera ainfi déter- 
minée pour un nombre donné de Rameurs. 
On peut encore remarquer que fi les cir- 
conftances permettoient de donnef au* 
pales une furface plus grande que d'un de* 
mi-pied quarré , la vîteflè du vaifleau en fc- 
roit fenfiblement augmentée. Ceft ce qu'on 
peut voir par Une Table inférée dans les 
Mémoires de Y Académie de Berlin , tome 
III , pag. 2 1 o , où j'ai fuppofé h h ±= \ pieds 
quarrés ; on y verra encore que le rapport 

des parties eft plus petit. Ce que nous 

venons de dire fur Fa&ion des rames , & 
fur le mouvement que le vaifleau en ré* 
çoit , paroît fuffifant pour donner une idée 
jufte de cette matière. t 



I 1 

ay4 S ti î p t é m e >î r« 

SUPPLÉMENT. 

4 

LETTRÉ de M. Lexell à M. le 
Marquis de Condûrc et. 

M o n s i £ u r ayant communiqué à 
M. Euler la folution d'un Problême donc il 
s'eft occupé dans fa Théorie de laconftruc- 
tion & manœuvre des vaifleaux , & qu'il ne 
croyoic alors réfoluble que par approxima- 
tion, il m'a chargé de vous en faire part, 
Monfieur , pour que vous en faffiez l'ufage 
que vous jugerez à propos dans la nou- 
velle édition qui s'en fait à Paris. Quelque 
peu d'importance que j'attache à ma folu- 
tion , je n'ai pas cru pouvoir me difpenfer 
de me conformer à la volonté de M* Euler. 

L'objet du Problême dont il s'agit dans 
Je Mémoire ci-joint, eft de trouver la plus 
grande différence entre V obliquité de la route, 
& celle de la force pouffante. Je ne puis pas 
douter que ma folution ne foit exa&e au- 
tant que l'équation tang. a t tang. 4 = tang. 

, donnée par M. Euler , exprime exacte- 
ment le rapport qui a lieu entre ces obli- 
quités. Mais il paroît que la manière donc 
M. Euler a démontré ce rapport, n'eft pas 
auffi fatisfaifante qu'il feroic à defirer ; & 
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on feroit tenté de douter fi l'angle 4 ne 
devroit pas être exprimé par quclqiT autre 
fon&ion de l'angle 9 , que le produit de 
tang. f 1 par une confiante. Il me parole 
qu'en général , & quelle que foit la figure 
du vaifleau j on doit avoir tang. 4 = A. 

y~ ~ -| , équation qui fe réduit à celle 

de M. Euler , lorfque e =±= 1 , & /= 1 . Il 
faudroit donc prouver que dans toutes les 
efpeces de vaiflèaux e eft = 1 , 1. 
Il faut convenir que fans cela la folution 
du Problème ne peut être d'une utilité gé- 
nérale & abfolue. Mais comme dans ces 
fortes de recherches il n'eft guère poflible 
d'atteindre à une précifion géométrique, il 
fuffit que le rapport déterminé par M. Euler 
foit vrai , à peu de chofe près. ' 

Il fe trouve encore dans la Théorie de 
M. Euler un Problême bien remarquable^ 
celui où il eft queftion de trouver le plus 
prompt fillage. M. Euler n'en a donné 
qu'une folution indireéte. Il eft vrai que la 
folution de ce Problême dépend de la ré- 
folution d'une équation du cinquième de- 
gré, & que cette équation fe refufe aux 
méthodes connues d'approximation. C eft 
fans doute ce qui a engagé M. Euler à 
chercher l'angle <P en fuppofant les angles 
» & ? connus, 3 e Partie déjà Théorie , Chap. 
y*$- 35 y plutôt que l'angle en fuppo- 



fant £ connu. Je remarquerai à ce fqjec 
que la recherche de l'angle £ , en fe fervant 
de la formule de M. Euler, n'eft pas peu 
embarrafFante. Mais cette formule peut être 
transformée dans une autre extrêmement 
(impie & très--commode pour le calcul nu^ 
iiiériqùe. 

Puifqu ôn à tang. ( <T — » ) cot. * 

^ 2 — - tang. ti tang. <p . 2 cot. vi — - tang. <p ^ 
I — 2 tang. >? tang. Q cot. n — 2 tang. ç ' 

Cot. » = cot. et. tang. , on aura , en fubf- 
fcituant cette valeur de côt. » , tang. (J* — * ) 

-i. 2 cot ' *' ta "*' $ — * 2 tang. <p—tang. * 

cot. *. tang. <p — 2 tang. q> — 2 tang. <* 

Suppofant enfuite tang 0 = ^^±^ $ 
on aura tang. ( 4 <; 0 q- 9)= [^[Zg.i 

3 /*• (♦ — *) — (<P"4~*) <P — 2 ** 

Donc tang. ( — » ) cot. n = tang. (45° 
•4- 6), ou cang. ( «T — a ) == tang. >< tang. 
(45° -h ô). Ainfi pour trouver l'angle j 
il n'y a qu'à chercher l'angle ô au moyen 

de l'équation tang. ê & 

J'on aura tang. (cP — ») = tang, * tang* 
(45° + fl). 

J'ai l'honneur d'être, 
fiursbourg % U Dcccmbrt 1775; 

REMARQUES 



Digitized by Google 



SviIIÊHlVfi 



REMARQUES fur le Problème dans 

lequel il eft propofé de trouver la plus 

grande différence encre l'obliquité de là 

route des vaiffeaux , & celle de la force 

pouffante. Voyer la Théorie de la conj* 

truclion & manœuvre des vaijfeaux, par 
M. Euler. Partie II, Chap, IV, §.31; 

Chap. V, §. 37 ; b Partie III, Chap. IV y 

M • Euler , cherchant le rapport entre 
l'angle <p de la dérive , & l'obliquité 4 de la 
force pouffante , a trouvé cette équation : 
Tang. I =5 tang, p z , laquelle , en fai- 

fant ^ = tang. a , fe tranforme en celles 

ci : Tang. et. tang. 4 = tang. <p\ Or étant 
propofé de trouver en quel cas la diffé*- 
irence entre les angles 4 & ^ eft la plus gran- 
de, il eft clair que ce cas a lieu lorfque 
*l fin. ^4 — fin. 2<p , ou , ce qui revient au 
même, lorfque xfin. 4 cof. 4 ~ fin. ^ 
cof, 1 , combinant cette équation avec celle 

R 



^8 5 8>»ti«i»* 

qui la précède , tang. a tang. 4 «= tang. 
.on trouvera cette nouvelle équation cof. 
fin. f 4 — 2 fin. a cof. * fin.? cof. f fin. 
« 1 cof. * 4 = o , laquelle s'accorde parfai- 
tement avec celle dq quatrième degré, don- 
née par M. Euler dans fa Théorie , Part. II 9 
Chap. IV) §.31, mais dont il n'a pas cher- 
ché les racines , croyant qu'on ne pouvoir 
les avoir que par approximation. Ayant un 
peu examiné cefte équàtion , j'en ai trouvé 
une folution fort fimple , dont voici le 
détail. 

On a fin. p * =t \ ( 1 — cof. 2 * ) 2 ; 
cof ^a=:J ( 1 -h cof. 2? ) 1 , & fin. a 
cof. a fin. * cof. * = 5 fin. i« fin, 2 *. 
Subftituant ces valeurs dans l'équation pré- 
cédente, on aura ( 1 — cof. 2*)* col. *\ 
H- ( 1 cof 2 * ) x fin. — 2 fin. 2 a fia 
2f = o , d'où Ton tirera , en développant 
les puiflan.es indiquées, cof. 2p z — 2 cof. 
~i+ cof. 2* — 2 fin. la fin. 2? + 1 = 0. 
On peut donner à cette équation une for- 
me plus commode en faifant 2? = £, Se 
.2* = /3; ce qui donnera cof. C 2, — 2 cof. /S 
cof. Ç — 2 fin. o. Pour ré- 

soudre maintenant cette équation , je fup- 
pofèrai qu'elle eft formée par les deux 
Tuivantes : cof Ç m fin. Ç -4- n o j 
cof. Ç — - m fin. £ 4- /*' = o , lefquelles , 
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multipliées Tune par l'autre , donneront 
cof. Z 1 — m* fin. K 1 4- ( n 4- ri) cof. Ç 
/72 ( ri — n ) fin. Ç+ /z »' =3= o , ou bien 

(i -+- 77Z 1 ) COf. Ç 1 4- ( 72 + 72' ) Cof. Ç+772 

{ri — 72) fin. Ç -h /2 72' — m 1 = o. Pour 
pouvoir maintenant faire la comparaifon 
de cette équation avec cejle qu'il eft quef- 
tion de réfoudre, on multipliera celle-ci 
par i 4- 772 1 , ce qui donnera ( i 4- m 1 ) 
cof. K\ — 2 ( i 4- m z ) cof. fi cof. Ç — % 
( i + m 1 ) fin. fi fin. f 4-i 4- m x t=o, 
Comparant ces deux équations terme à tei* 
me, il en réfultera les égalités fuivantes: 
n-h ri =~x(i -t-m L ) cof. fi ; tz' — 7i 

— i (i 4- m x ) n * r 
« * fin. /3 J 7272 =5 I + X f72% 

Les première & féconde égalités donne- 
ront ri = — {i+m 1 ) (cof. /84-^i£)j 

n — + (cof. /3-^*),& 
par conféquent /2 72'==:(i4-/72 1 ) 1 (cof. fi* 

Faifant enfuite, pour faciliter le calcul, 
m x l'équation deviendra (i Hhj»)* 

< CO f. /3>_^ ) = i + 2At , ou (i-f-^: 
(j* cof. /3 l _fm./3 l )=^(i -j- X/f *)j ou 
enfin , a caufe de cof. /3 l = i — fin. 
— (i fin. /fl* (i ~f- pi ) 1 z=s f* 

Rij . 
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(i a/t) ; d'où Ton conclud (i ~{-yu)^ 
fin. /3 1 

. Il fuit évidemment de - la que ■ - 
fin.**. Donc ju =* & t , & 

I 



/ÏTZ 



Suppofant maintenant qu'on ait cher- 
ché un angle 7 tel que fin. y = fin../3 r > 
on aura m = ^ {l t_ V /in . y ») = «"g. 7 . 
Donc i + m^H- rang. > 1 = ~- x ; 



co f. /3 «=^J±*2 ; cof. /S 

== >-(y-/0 . n ' = _( I - + - m * )( CO f ^ 

l \ fi*.\fi + y ) . — (y — l) 



m * /j. y cof. y 1 > /«. y Cofy x 

— ^ ^ ~ * \ Subftituant ces valeurs 

^*/2. .y COj. y 1 

dans nos deux équations fin. y cof. 
cof. ? + m fin. Ç -+- /z== o; cof. Ç — ^ 
ïin. Ç'-+-^ / = o , elles prendront les for- 
mes fuivantcs : cof. X Hh tang. y fin. Ç 

édlzpl = o ; cof Ç— tang. 7 fin. £ 
^ii±^) = o; ou bien cof. (£— >) 

yfa. ( y — ,a ) > rro-'v'i — ! 

Jin. y cof. y > t01, V "> 7J ~ fa y f ^; y « 
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Mais. ces deux équations ne. fauroient 
fournir également des valeurs réelles pour 
Kangle £; car il s'enfuivroit dc-là que cçc 
angle pourroit avoir quatre valeurs réelles. 
Il faut donc chercher îaquelfe de , ces deux 
équations donne des valeurs réelles pour £. 
On voit d'abord que la première équation 
donnera des valeurs réelles pout Z, fi Pex- 

preflion fin ' ( y e ft une , fra&ion ,,ou fi 

* fin* y coj. y . 7 

fin. y cof. y > fin. (y — /3), ou enfin fi fin 
y cof. y > fin. y.cof. @ — cof. y fin. jg. Or 
ayant fuppofé ci-defïus fin. y> =fin. /3, on 
aura coL 0 = ( i — fin.y*) = cof y V 
(i Hhfin. y 1 -h fin. y 4 ), & fin. y cof. fi 
— cof. y fin. /S — ûn. y cof. y x (Vi+fin. 
y 1 +-fin. y 4 ) — fin. 7 1 ). De plus il eft 
évident que 1 -H fin. y 1 = V ( 1 4- 2 
fin. y 1 -f- fin. y 4 ) eft > \/ ( * + fin. y 2, 
•4- fin. y 4 ). Par conféquent fin.. 7 cof. y 
(i-f-fin. y 1 ) > fin. ycof. yV(i+fin.y l 
H- fin. y 4 ) & fin. y cof. 7 > fin. y cof. y 
4- fia y 2, -H fin. y 4 ) — fin. y 1 ). 
!Donc fin. y cof. y >-fin. (y — /S). Il eft 
donc démontré que la première de nos 
deux équations fournira toujours dés va- 
fcurs réelles pour & partant, que là fe^- 
conde ne peut donner que des imaginaires. 

Il eft queftion maintenant dû trouver 
les deux valeurs de £. déduites de l'équ&r 

R lij 
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tioncof(^-7)=^^. Pour cela 

nous ferons = cof. *, & nous 

aurons £ — > = °u T — y = — e;d'où 
Von tire C = y • , = y— J ; & P* r 

conféqucnr (?HHO, *' = î$*T 

=y,<p — ?' = €. Il nerefte donc 

plus , pour completter la folution de notre 
Problême, qu'à déterminer les deux angles 
y & $ ; mais le premier eft donné par l'é- 
quation fin. y = fin. 0 = fin 2 , & fe 

^ , i>, • r fi n -{v — . 
fécond par 1 équation col. 1 = f m . y coj.y ' 

les deux valeurs réelles de * , *=i * )> 
$ ' sss - ( y — « ) feront donc déterminés. 

Ayant ainfi trouvé la valeur de ç , il eft 
aifé d'en déduire l'angle 4 au moyen des 
équations tang. * tang. 4 = tang. * r , ou 
2 fin. 2 4 = fin. 2 p ; mais on peut fe paf- 
fer de ces équations en fe fervant de celle- 
ci qui en dérive : fin 2 f = fin. ( 2* — 44)^ 
Ccft ce que nous allons démontrer. 

On a tang. = tang. * targî4 : on 

aura donc cof. 9 1 = jgJpSÊ^ > & fin * * % 
i ^-t Donc fin. f cof. «=4fifk 

.* Cûf 4» fin. * cof * fi* -±«£* & 
4 COLS- — ^y , ¥ 

çonféouenc % fui. 2 4 = r^C^- ' ^f 
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Supplément^ 163 
ÈLlt n ; d'où l'on tire 2 fin. 

a4 -4-1 fin. x4 cof. 2 (et — 4) =sfin.2«. 
Mais fin. 2a — fin. 2 (et — 24)=*= 2 fin. 
24 cof. 2 (a — 4); donc 2 fin. 24 — fin. 
2 (et — 24)=o. Donc. fin. 2 <p= 2 fin. 24 
= fin. 2 (a — 24). On obtient par cette 
équation ou 2a — 44'= *f ' , ou 44 — 2* 

— 360 0 — 2<p. La première de ces éga- 
lités donne 4' = 7 ( « — *'), & k féconde 

4 = 9°° -+-;(«-♦>• 

Quoique la folution de cè Problême foie 

aïTez fimple , on peut l'abréger confidéra- 
blement dans tous les cas où la fra&ion ^4- 

a » 

eft fort petite ; ou , ce qui revieiit au même, 
lorfque l'angle a eft fort petit : Car dans ces 
cas la plus petite valeur de l'angle p, que 
nous avons défignée par * ' , devient à fore 
peu près égale à { et , & la valeur correfpdn- 
dante 4' égale à { a. On aura par conféquent 
$ — 7 — 9' = y — ^a,&4 = 90°-+-; « 

— £ y. C'eft en faifant l'application de ces 
principes aux différentes valeurs de la frac- 
tion — , qui peuvent avoir lieu dans les 

différentes efpeces de vaiffeaux, que j'ai cal* 
cxAé la Table fuivante, où Ton trouve la 
plus grande différence entre l'obliquité de 
la force pouflante , & celle de la route pour 
chaque efpece de vailîèaux. 
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14 41 
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48 32 

fa 36 
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61 41 
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64 22 
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65 42 
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23: 

3* 
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1 
4 
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3i 
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30 4 r 
30 2 
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2.5 38 
25 io> 
24 44 
24 18. 
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5,7 
5,8 

1,9 
6,0 

6,1 

6, 2 

A3 
6,4 

6,6 

6,7 
6,8 

6,9 




15- 

M 
M 
T 4 
H 

14 

r 3 
r 3 

r 3 

*3 

12 



35 
20 

5 

5o 

36 
22 

9 
16 

4î 
3 1 
J9 
7 

56 



82 0 

82 

82 

82 

82 
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83 
83 
83 
83 
83 

83 
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30 

37 
44 
5 1 
57 
3 
9 

20 
26 

3 1 

37 
42 




68 
68 
68 
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% 

70 
70 
| 7 o 



1 
21 
41 

o 

37 

5î 
12 

46 
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» — }— p 



23X8' 

5 

43 

59 

*9 
o 

4*1 
23 

5 
48 

30 
14 



23 
22 
22 
21 
21 
21 
21 
20 
20 
20 

19 
*9 

x 9 



On remarquera que l'angle * = 90 — 4 > *ft 
Pangle de l'obliquité des voiles, /^oy^ /<z troi- 
Jicmt Parût dt la Théorie dt M. Eultr, Chap. IV^ 
Ainfi cette Table peut être regardée comme un 
fupplément de celles que M. Euter a données t 
Partit II , Chap. V, §. $ 7, 6> Partit III , Ch. 
§, 32. Il eft donc aifé , au moyen de cette Table , 
d'en conftruire une autre, où Ton trouve les angles 
du plus près. Il ne faut , pour cela , qu'ajouter i 
l'angle n ■+■ 9 trouvé ci-deflus 1 x° 1 5% la fomme 
fera l'angle du plus près; bien entendu qu'on fup- 

Sofe que l'obliquité de la direction du vent eft 
'un point. En général , l'angle du plus près fe 
trouve pour chaque efpece de vaifleaux , en ajou- 
tant l'obliquité du vent à l'angle n -f- f ♦ 

F l N. 
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